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V této práci byl studován vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na vlastnosti klasů, 
zrn a mouky u dvou odrůd pšenice obecné (Triticum aestivum). Odrůdy Vánek a Septima byly 
pěstovány ve speciálních sklenících, jednak v atmosféře s normální koncentrací oxidu 
uhličitého (AC = 385 molmol-1), jednak při zvýšené koncentraci oxidu uhličitého (EC = 
700 molmol-1). 
Kvantitativní analýza zrn (obsah hrubé bílkoviny, škrobu, lepku, vlhkost a tvrdost zrn) byla 
provedena metodou NIR, obsah lepku (gluten index) byl stanoven po vyprání vodou a kvalita 
lepku z čísla pádu. Celkový obsah dusíkatých látek byl stanoven podle Kjeldahla, celkový 
obsah aminokyselin a obsah jednotlivých aminokyselin iontově výměnnou chromatografií.   
Odrůda Vánek měla statisticky významně větší velikost klasů, více obilek a větší hmotnost 
zrn, jestliţe byla pěstována v atmosféře se zvýšenou koncentrací CO2. U odrůdy Septima byla 
velikost klasů variant AC a EC srovnatelná, ale klasy pěstované v EC měly významně větší 
počet obilek a větší hmotnost. Odrůda Vánek pěstovaná při zvýšené koncentraci CO2 měla 
větší hmotnost 100 zrn neţ varianta AC, odrůda Septima pěstovaná při zvýšené koncentraci 
CO2 měla relativně větší hmotnost 100 zrn neţ varianta AC.  U odrůd Vánek a Septima 
pěstovaných při zvýšené koncentraci CO2 byl zjištěn významně niţší obsah hrubé bílkoviny 
(o 28,4 %) i glutenový index (o 34,6 %). Ve srovnání s variantou AC byl u EC rovněţ niţší 





This thesis studied the influence of elevated carbon dioxide concentration on the properties 
of ears, grain and flour in two varieties of wheat (Triticum aestivum). The Vánek and Septima 
varieties were grown in special greenhouses, both in normal atmosphere with carbon dioxide 
concentration (AC = 385 molmol-1), and at elevated carbon dioxide concentration (EC = 
700 molmol-1).  
Quantitative analysis of grain (the content of crude protein, starch, moisture and hardness 
of grain) was carried out using NIR, gluten content (gluten index) was determined after 
washing with water and gluten quality was expressed as falling number. Total crude protein 
content was determined according to Kjeldahl, total amino acids and amino acids content by 
ion exchange chromatography.  
Variety Vánek showed significantly larger size of the spikes, more grains and higher grain 
weight, when it was cultivated in the atmosphere of elevated CO2 concentration. For variety 
Septima, the size of AC and EC ear variants was comparable, but the ears of corn grown in 
the EC had a significantly greater number of grains and greater weight. Vánek variety grown 
in elevated CO2 concentration had lower weight of 100 grains, Septima variety grown in 
elevated CO2 concentration had greater weight of 100 grains. The varieties Vánek and 
Septima grown at elevated CO2 concentration showed significantly lower content of crude 
protein (28.4%) and gluten index (by 34.6%). In comparison with the AC variant, EC also 
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1 ÚVOD  
V posledních desetiletích narůstá koncentrace CO2 v atmosféře Země. Narůstající koncentrace 
CO2 má vliv na rostliny, neboť CO2 je substrátem pro fotosyntézu a zdrojem uhlíku, který je 
vázán do jejich biomasy. Bylo zjištěno, ţe zvýšená koncentrace CO2 v atmosféře ovlivňuje 
fyziologické procesy v rostlinách, zejména má vliv na rychlost fotosyntézy, tvorbu a ukládání 
zásobních látek a na fyziologické procesy ovlivňované průduchy. Vzhledem k propojenosti 
struktur a funkce téţ působí změny stavby rostlinných orgánů, především listů, které jsou 
místem, kde fotosyntéza probíhá. 
Přímé působení zvýšené koncentrace CO2 indukuje celou kaskádu následných změn, které 
jsou navíc modulovány interakcí s ostatními faktory. Například zvýšení rychlosti fotosyntézy 
vytváří větší mnoţství asimilátů, které mohou fotosyntézu inhibovat nebo zvýšit alokaci 
sušiny do rostoucích kořenů nebo jiných sinků. Působení zvýšené koncentrace CO2 je 
kombinováno s různou teplotou, minerální výţivou, vodním provozem a sloţením, 
transportem a produkcí asimilátů. Kromě změn teploty a sráţek bude mít přímý vliv na 
rostlinnou výrobu další očekávaný růst koncentrací CO2.  
Při zdvojnásobení koncentrace CO2 v současných klimatických podmánkách by vzrostla 
zemědělsky vyuţitelná produkce nadzemních částí např. pro pšenici o 5–20 %. V 90. letech 
minulého století se však zjistilo, ţe nárůst výnosů u pšenice je provázen poklesem obsahu 
a kvality lepku, coţ má za následek výrazné zhoršení pekařských vlastností pšeničné mouky 
a těsta. Do současné doby byl tento jev mnohokrát experimentálně potvrzen a vyvstala 
potřeba zjistit, zda existují odrůdy pšenice odolné vůči tomuto efektu. 
V předloţené diplomové práci byl studován tento problém u dvou odrůd pšenice obecné 
(Vánek a Septima), které se běţně pěstují v České republice.  V našem experimentu byly tyto 
odrůdy pěstovány v podmínkách normální a zvýšené koncentrace oxidu uhličitého a po 
sklizni byly studovány fyzikální a chemické parametry jejich klasů, zrn a mouky, a to 
především obsah a kvalita lepku, celkový obsah dusíkatých látek a aminokyselin a zastoupení 




2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Změny klimatu v historii Země 
Klima je definováno jako reţim povětrnostních stavů na určitém místě a v prostoru, odvozený 
měřením meteorologických prvků za řadu let [75]. Klima odpovídá průměrným hodnotám 
atmosférických a hydrosférických proměnných během určité doby na určitém místě [143].  
Základní schéma klimatických změn popsali Kasting et al. [67]. Podle něj se od doby 
vytvoření sluneční soustavy před 4,6 miliardami let zvyšuje mnoţství energie vyzařované 
Sluncem. V posledních 11 letech se tato energie zvýšila o 0,15 % (0,1 aţ 0,5 Wm-2)  [58]. 
V tomto období změny vyvolané skleníkovými plyny v atmosféře činily 2,0 aţ 2,8 Wm-2 
a změna vyvolaná aerosoly v atmosféře -0,2 aţ -2,3 Wm-2 [130].  
Ţivot na Zemi se vyskytoval jiţ před 3,5 miliardami let, coţ dokládá příznivé teplotní 
klima planety.  To lze vysvětlit i tím, ţe v atmosféře bylo tehdy méně mraků, které silně 
odráţejí sluneční záření. Ale lze i předpokládat, ţe příznivé klima na Zemi bylo i díky vyšší 
koncentraci CO2 [17]. Pokles koncentrace CO2 byl způsoben rozvojem fotoautotrofních 
organismů, díky nimţ se atmosféra obohacovala o O2. Dále je třeba brát v úvahu vliv prachu 
emitovaného vulkanickou činností nebo prach zvířený dopadlými meteority [130]. 
Kasting et al. [67] zjistili matematickými modely, ţe ochlazováním povrchu Země se 
koncentrace CO2  pomalu zvyšuje a oteplováním se koncentrace CO2 sniţuje. Touto vazbou 
lze vysvětlit, ţe povrch Země v minulosti zcela nezamrzl, ani se nepřehřál. Tyto změny se 
vysvětlují karbonátosilikátovým geochemickým cyklem opakujícím se cca po půl milionu let. 
CO2 se z atmosféry ve vodě rozpouští a tvoří H2CO3 a tato kyselina způsobuje zvětrávání 
silikátových hornin. Ca2+ a HCO3
-
 se dostávají řekami do oceánů, kde jsou organismy 
vyuţívány na tvorbu schránek z CaCO3. Ty pak sedimentují na dně moří ve vyšších vrstvách 
a působením vysokých tlaků nadloţí i vyšší teplotou se rozkládají za tvorby CO2, který se pak 
dostává do atmosféry [90], [130]. 
McEltroy [50] zjistil, ţe atom uhlíku uvolněný do atmosféry jako CO2, při spalování 
fosilních paliv, se pohybuje mezi rostlinami, půdou, vzduchem a vodou ještě asi 100 000 let. 
Sníţení teploty povrchu moří a souší znamená sníţení výparu a pokles obsahu vody 
v atmosféře. Zvýšení teploty povrchu Země se zvyšuje výpar vody a sráţky jsou větší 
(bohatší). Díky tomu dochází k většímu úbytku CO2, který je sráţkami vymýván. Konečným 
důsledkem je sniţování teploty. 
 
2.2  Současná změna klimatu 
Wuebbles et al. [169] podávají jeden z nejúplnějších přehledů potenciálních dopadů 
globálních a klimatických změn na ekosystémy a sektory lidské činnosti. Nárůst koncentrace 
CO2 je nezpochybnitelnou skutečností. Je zřejmé, ţe lidstvo si nemá moţnost ověřit důsledky 
změn týkající se změny koncentrace CO2 a musí se proto pouţívat matematické modely se 
znalostmi fyziky, biologie a chemie [130], [169].  





Lidskou činností dochází ke zvýšení obsahu skleníkových plynů v atmosféře, které 
absorbují a opětovně vyzařují infračervení záření, které ovlivňuje teplotu Země. Tyto změny 
skleníkových plynů působí na klima v průběhu staletí. Země vykazuje stabilitu klimatu díky 
tepelné kapacitě oceánů a díky tomu změny probíhají pozvolna a dlouhodobě. Změny 
v obsahu jiných sloţek ovlivňují radiační klima a mohou dočasně nebo trvale překrýt 
působení skleníkových plynů. Během minulého století se zvýšila teplota Země o 0,5 °C.  
 
Fakta s pravděpodobností 99 : 100 
S nárůstem koncentrace CO2 bude pokračovat ochlazování stratosféry a tento nárůst bude 
zesílen úbytkem ozonu. Mechanismus zastavení ochlazování stratosféry a úbytku ozonu není 
znám. Ve spodní troposféře bude pokračovat zvýšení obsahu vodní páry.  
 
Fakta s pravděpodobností 9 : 10 
Zdvojnásobení koncentrace CO2 povede ke zvýšení teploty o 1,5–4,5 °C. Díky zvýšení 
koncentrace CO2 bude v roce 2100 zvýšena teplota o 1,5–5 °C a zvýší se hladina oceánů   
o 50  25 cm. Zvyšování teploty je lineárně úměrné logaritmu změn koncentrace CO2, coţ 
znamená, ţe čtyřnásobné zvýšení koncentrace CO2 vede k oteplení, které bude dvojnásobně 
větší, neţ jaké nastane při zdvojnásobení koncentrace CO2. S oteplováním roste i výpar vody, 
coţ má za následek zvýšení sráţek o 2  0,5 % na kaţdý stupeň zvýšení teploty. Kolem roku 
2050 dojde ke zvýšení teploty na severní polokouli mnohem více, neţ odpovídá celkovému 
průměru a dojde k redukci ledovců. Zvýší se i sráţky v důsledku transportu vzduchu 
z rovníkových oblastí se zvýšenou vlhkostí, která bude při niţších teplotách na severní 
polokouli vysráţena. 
 
Fakta s pravděpodobností 2 : 3 
Dojde ke zmenšení obsahu vody v půdě, protoţe se zvýší odpar vody kvůli vyšší teplotě 
a díky tomu budou i větší sráţky. Zvýšením sráţek sníţí obsah solí v mořích a sníţí se 
i klesání povrchových vod do hlubin a dojde k ovlivnění mořských proudů. V některých 
oblastech dojde ke zvýšení síly tropických bouřek. Lze očekávat větší výskyt klimatických 
změn, které souvisejí s teplým počasím [84].  
 
Mahlman [84] uzavírá tyto poznatky tvrzením, ţe antropogenní změny vyvolané zvýšenou 
koncentrací skleníkových plynů nemohou být ignorovány.  
Změny teploty se na povrchu půdy šíří do větších hloubek v půdě [130]. Pollack [121] 
analyzoval teploty půdy v intervalech po 10 m aţ do celkové hloubky 200 aţ 600 m 
elektrickým odporovým teploměrem s přesností 0,01 °C a zjistil, ţe současná povrchová 
teplota je o 1,0  0,2 °C vyšší, neţ byla v 15. století. V posledních čtyřech stoletích se teplota 
zvýšila o 0,5 °C jako v průběhu 20. století. Na změnách teploty se podílely skleníkové plyny, 
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sluneční záření a aerosoly vulkanického původu. Ve 20. století převaţuje vliv skleníkových 
plynů [130], [169]. 
Hodnocení jevů prokazující antropogenní změnu klimatu není snadné [130]. Psenner [131] 
upozornil na význam prachu v ovzduší, který má stejný vliv jako aerosoly, které ovlivňují 
radiační toky. Čtvrtina prachu pochází ze Sahary a v Evropě se většina prachu usazuje ve 
výškách kolem 2000–3000 m hlavně v Alpách a Pyrenejích. Kyselé sráţky v Alpách jsou 
kompenzovány deštěm s vysokým obsahem prachu, který dává neutrální aţ slabě zásaditý 
charakter. Prach je také zdrojem minerálních ţivin, těţkých kovů a toxických látek pro 
mořské organismy a lesní ekosystém [130], [131]. Crick et al. [25] zjistili při pokusu hnízdění 
ptáků v podmínkách ve Velké Británii, ţe kladení 1. vajíčka se zrychluje. Z celkového počtu 
65 druhů ptáků, bylo u 20 druhů ptáků urychlení o 8,8 dne. Tento jev byl vysvětlen zvyšující 
se jarní teplotou, ale zatím není zjevné prokázání tohoto vlivu i na flóru [25]. 
2.3 Skleníkový efekt 
Kaţdé těleso teplejší neţ 0 K (–273,15 °C) vyzařuje energii. Mnoţství energie (Q [Wm-2]) je 
určováno Stephan-Boltzmanovým zákonem [76]:  
   Q =   T4      (1) 
Kde  je Stephan-Boltzmanova konstanta = 5,670 10-12 [Jcm-2s-1K-4 ] a T je teplota [K]. 
Pro reálná tělesa tento je vztah nutné doplnit o koeficient emisivity, který je vţdy menší 
neţ 1. Pro následující úvahy není tento koeficient důleţitý, proto ho zanedbáme. Spektrální 
sloţení vyzařované energie se mění v závislosti na teplotě vyzařujícího tělesa. Tento jev 
popisuje Wienův zákon posuvu: 
   max = 2900 / T     (2) 
Kde max udává vlnovou délku maxima energie vyzařované tělesem o teplotě T. Se 
zvyšující se teplotou se maximum vyzařované energie posouvá ke kratším vlnovým délkám. 
Teplota Slunce je cca 6000 K, takţe podle Wienova zákona o posuvu maxima vlnové délky je 
ve viditelné oblasti spektra cca 500 nm. Ale cca 99 % vyzařované energie spadá do 
krátkovlnného záření, které je definováno ve vlnových délkách 300–3000 nm. Povrch Země 
má teplotu 290 K, coţ odpovídá maximu vlnové délky 10 m a tedy dlouhovlnnému 
infračervenému záření [130]. 
Teplota na Zemi je určována 3 faktory:  
1. Mnoţstvím zářivé sluneční energie absorbované planetou 
2. Mnoţstvím dlouhovlnné radiace emitované Zemí 
3. Absorpčními vlastnostmi niţších vrstev atmosféry, tj. troposféry (10–12 km). 
Změna molekulárních sloţek vytvářejících atmosféru mění její absorpční vlastnosti, coţ 
ovlivňuje celkovou radiační bilanci a následné klima.  
Podstatu skleníkového efektu je snadné vysvětlit na obyčejném skleníku. Krátkovlnné 
záření prochází sklem velmi dobře a uvnitř skleníku je absorbováno a zvyšuje teplotu všech 
objektů a tedy i jejich energii vyzařovanou objekty. Rostlinami a jinými předměty je 
vyzařováno stále větší mnoţství infračerveného záření, které je sklem pohlceno, čímţ dojde 
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k ohřevu skla a zvýšení dlouhovlnné radiace. Část tohoto záření je vedena do 
mimoskleníkového prostoru a část jde zpět do skleníku, kde zvyšuje teplotní účinek 
krátkovlnného záření Slunce. Výsledkem je postupné zvyšování teploty uvnitř skleníku 
a konečná teplota závisí na ztrátách tepla určených tepelnou izolací skleníku a na stupni jeho 
ventilace [130]. 
Sluneční záření je atmosférou částečně absorbováno, ale absorpce není ovlivněna obsahem 
plynů. Dlouhovlnné infračervené záření je sloţkami atmosféry pohlcováno velmi silně. 
Absorpce závisí na obsahu vodní páry, CO2 a dalších plynů [130]. Zvyšující se obsah CO2 
zvyšuje absorpci záření emitovaného povrchem Země a tím dochází ke zvyšování teploty 
vzduchu [90], [136]. 
 
2.3.1 Skleníkové plyny 
99,88 % atmosféry je tvořeno dusíkem, kyslíkem a argonem, které vykazují velmi slabou 
absorpci dlouhovlnného záření. Další plyny jako jsou CO2, NOx, CH4, O3, vodní pára a freony 
vykazují velmi silnou absorpční schopnost dlouhovlnného infračerveného záření. Hlavní 
pásma absorpce jsou uvedena v tabulce 2-1: 
Tabulka 2-1: Pásma absorpce [151]. 
plyn m
Vodní pára okolo 6,3  a 15 – 20 
CO2 okolo 4,3 a 12,9 – 17,1 
CH4 7 – 13 
O3 okolo 9,6 a 14,1 
 
 CH4 se podílí cca 20 % na absorpci dlouhovlnného záření a jeho obsah se v atmosféře 
zdvojnásobil ve srovnání s preindustriálním obdobím. V současné době dosahuje cca 
1750 nmolmol-1. Ozon se vzhledem k velmi malé koncentraci v atmosféře podílí na absorpci 
velmi málo. Obsah vodní páry ve vzduchu je asi o pětinásobek menší neţ obsah CO2 
a většinou se samostatně nehodnotí. Obsah vody v atmosféře se nemůţe příliš zvyšovat, 
protoţe je limitován teplotou vzduchu. Při dané teplotě můţe vzduch obsahovat jen určité 
mnoţství vodní páry a toto mnoţství stoupá se zvýšením teploty [151]. 
Jako tzv. atmosférické okno se označuje spektrální oblast 7–13 m, kde neleţí ţádný 
výrazný absorpční pás s výjimkou oxidů dusíku (NO, N2O, N2O4, N2O3), uhlovodíků (CH4, 
C2H5, C2H6) a halogenovaných uhlovodíků (HCFC-22, CF4), které absorbují 5–14 m. Míra 
absorpce jednotlivými látkami se vyjadřuje násobkem absorpce CO2. Nízké koncentrace 
mnoha plynů mohou přispívat k absorpci dlouhovlnného záření [151].  
Po absorpci záření emitují tyto látky dlouhovlnné záření. Část se uvolňuje do vesmíru 
a část směřuje k Zemi. Koeficient transmise atmosféry dlouhovlnného záření je závislý na 
koncentraci uvedených skleníkových plynů. Dopadající sluneční záření je zeslabováno 
odrazem a rozptylem aerosoly, mraky a ledovými krystaly. Výsledným efektem je, ţe teplota 
Země je cca 288 K a bez atmosféry by měla Země jen 255 K [158]. 
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2.3.2  Důsledky změn radiační bilance na Zemi 
Celoročně Země vyzařuje cca 390 Wm-2 a záření emitované do vesmíru při mnohem niţší 
teplotě, které je měřeno druţicemi je cca 273 Wm-2. Rozdíl 153 Wm-2 je zachycen 
atmosférou. Bez skleníkového efektu by se povrch Země ochladil na –18 °C a neměl by 
současných 15 °C. Asi 80 % emitovaného záření spadá do oblasti 7–13 m a právě pro tyto 
vlnové délky je atmosféra prostupná jako okno. Záření mimo tuto oblast je absorbováno 
a následně se do vesmíru vyzařuje mnohem méně energie. Většina syntetických plynů 
absorbuje právě v této oblasti (7–13 m) a jejich absorpce je mnohem větší neţ absorpce CO2 
a díky tomu dochází ke znečištění této oblasti [130]. 
Z matematického modelu [135] se při zvýšení teploty atmosféry následkem zvýšení 
koncentrace CO2 se tento efekt zvýší účinkem vodní páry. Při vyšší teplotě se zvýší výpar 
a obsah vody v atmosféře. Vodní pára zesiluje skleníkový efekt a uvolňuje teplo při vysráţení 
v dešťových kapkách [135]. 
Skleníkový efekt se můţe projevit táním ledovců a všech sněhových pokrývek. Obnaţený 
povrch souší je tmavší neţ sníh a tak absorbuje více slunečního záření, které vede ke zvýšení 
teploty. Povrch ledovců odráţí cca 40–60 % slunečního záření a oceány jen 20–30 % [130].  
Zvýšením teploty se zvýší i odpar vody a obsah vody ve vzduchu a díky tomu se mění 
i celková oblačnost. V průběhu minulého století se absorpce záření atmosférou zvýšila 
o 2,2 Wm-2 a mezi lety 1975 – 1985 se zvýšila o 0,45 Wm-2. Mimo CO2 se na tom podílely 
další plyny z cca 50 %. Z modelu vyplývá, ţe teplejší planeta bude mít i více vlhkosti 
v atmosféře a celkové oteplení nebude na celé planetě rovnoměrné. V polárních oblastech 
bude skleníkový efekt zesílen jedenapůlnádobkem aţ trojnásobkem. Nejsilnější bude tento 
efekt v zaledněných oblastech [130]. 
Bylo zjištěno, ţe za posledních 100 let se zvýšila hladina oceánů o  cca 18 cm. Je to 
způsobeno zvětšením objemu oceánů díky zvýšené teplotě, tání ledovců a změnami zásob 
povrchových i spodních vod. Antarktida obsahuje cca  90 % světových ledovců na ploše 
12  106 km2 s teplotou mezi 0 aţ  –80 °C. Díky této teplotě se příspěvek tání ledovců na 
zvyšování hladiny moří odhaduje na 1–5 cm v roce 2100. Výšku hladiny moří lze ovlivnit 
i faktory vztahující se k vodám na souši. Je to čerpání spodních vod pro zavlaţování, které 
pak tečou do oceánů. Dále je to naplňování nádrţí při vedení vody z moří na pevninu, 
odlesňování a přeměnou velkých oblastí na pouště [130]. Zatímco v minulých 100 letech se 
hladina oceánu zvýšila o 18 cm, v rozmezí let 1930 – 1980 se zrychlil vzestup hladiny aţ na 
23 cm za sto let. Model Srivastavy [151] naznačuje, ţe při zvýšení globální teploty o 0,6 K se 
v období 1800 – 1994 se hladina moří zvýšila o 27 cm, coţ odpovídá i naměřeným hodnotám. 
V důsledku toho je moţná domněnka, ţe se za příštích 100 let zvýší hladina moří o 61 cm 
[151].  
Současné koncentrace plynů, odebíraných z ledovců v Grónsku a na Antarktidě 
Raynaudem et al. [139], jsou 360 mol (CO2) mol
-1
, 310 nmol (N2O) mol
-1
,  
1700 nmol (CH4) mol
-1. Pro preindustriální dobu byly koncentrace 280 mol (CO2) mol
-1
 
a  700 nmol (CH4) mol
-1
. U N2O byl zjištěn nárůst z 260 na 285 nmolmol
-1
. Koncentrace CH4 
a N2O je mnohem niţší neţ koncentrace CO2, ale je nutné brát úvahu jejich termický účinek, 
který je u CH4 asi dvacetinásobek CO2 a u N2O dvěstěnásobek CO2.  
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Je nutné si uvědomit, ţe koncentrace CO2, N2O a CH4 nemají za posledních 200 000 let 
obdobu.  
V průběhu uplynulých 300 let se koncentrace N2O zvyšovala o 6 nmolmol
-1
 za 100 let. 
Průměrná koncentrace CH4 v období 1600 – 1900 byla 1115 nmolmol
-1, coţ je o 40 % méně 
neţ je současná koncentrace. K výraznějším změnám došlo aţ v průběhu 20. století. Rychlost 
zvyšování CH4 v atmosféře se v posledních letech mírně sníţila, ale stále dosahuje cca 0,6 % 
ročně. Rychlost zvyšování koncentrace N2O je cca 0,25 % a zůstává v atmosféře déle a má 
vyšší účinnost při absorpci dlouhovlnného infračerveného záření, ale podílí se i na 
rozrušování ozónové vrstvy [139].  
Zvyšování koncentrace CO2 má vliv na koncentrace jiných skleníkových plynů. Saarnio 
a Silvola [145] zjistili, ţe dvojnásobením koncentrace CO2 se emise zvýšily o 10–20 %. Je to 
doprovázeno i vyšší depozicí dusíku, který zvyšuje produkci sušiny a tím i mnoţství odpadu. 
 
2.4 Změny koncentrace CO2 
Přibliţně před 550 miliony let byla koncentrace CO2 6000 molmol
-1 
[48]. V období kdy 
začaly růst rostliny (asi před 400 miliony let) dosahovala koncentrace CO2 cca 
3000 molmol-1. Přechod z doby ledové do meziledové, nebo do holocénu je charakteristický 
zvýšením koncentrace  CO2  o 30 %. V uplynulých 150 000 letech byly změny koncentrace 
CO2 těsně spjaty se změnami klimatu. Změny koncentrace CO2 nejsou tedy v historii ţádnou 
novinkou. Historicky nová je však rychlost nárůstu koncentrace CO2, kdy rostliny nejsou 
schopny adekvátně reagovat adaptací svých vlastností [48].  
Se změnami koncentrace CO2 dochází ke zvyšování koncentrace skleníkových plynů a ke 
zvýšené depozici dusíku. Dusík pochází nejčastěji z hnojiv pouţívaných v zemědělství a dále 
z produktů spalování v motorech. Depozice kolísá na jednotlivých místech planety v rozmezí 
10 aţ 150 kgN na hektar za rok [14]. To znamená, ţe k předpokládaným změnám klimatu je 
nutné počítat se zvýšenou depozicí uhlíku a dusíku. Díky tomu se očekává vzestup 
produktivity a výnosů o 15–20 % hlavně v rozvinutých zemích a současný pokles 
o 10 aţ 15 % v rozvíjejících se zemích. S odlesňováním pokračuje likvidace zbytků 
přirozených ekosystémů a to znamená, ţe v zalidněných oblastech se zmenšuje kontakt 
s přírodou. Moţný růst produkce, jako důsledek vyšší dostupnosti uhlíku a dusíku, povede 
k poklesu druhové diverzity v přirozených ekosystémech [14]. 
 
2.4.1 Koncentrace CO2 v minulosti 
Měření koncentrace CO2 začala jiţ v roce 1958 [70]. Původně to byly analýzy vzduchu 
uzavřeného v polárních ledovcích a dále stanovení poměrů izotopů uhlíku, který je uchováván 
v organických materiálech [70].  
Analýzy bublin vzduchu uzavřených v ledovcích mají několik výhod, ale i nevýhod [39]. 
Výhody: 
 V bublinách jsou uzavřeny všechny sloţky vzduchu.  
 Led je poměrně inertním médiem pro CO2 a většinu ostatních stopových plynů.  
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 Vzduch v ledovcích představuje obecnou hodnotu koncentrace, protoţe je vzdálen 
od biologických nebo antropogenních zdrojů nebo sinků.  
 Vhodným výběrem místa lze sledovat časové řady roků. 
 Vrstvy ledovců poskytují další cenné informace, které se pouţívají pro přesné 
datování.  
Nevýhody: 
 Při tání ledovců dochází k reakcím, na nich se podílí CO2. 
 Zlomy ledovců mohou způsobit kontaminaci vzduchu. 
 Vzorky ledovců musí být dokonale zmraţeny, aby se předešlo jejich tání. 
 Tlak ledu v hloubkách pod 500 m můţe způsobit vymizení vzduchových bublin. 
 Na některých lokalitách vznikají problémy s přesným datováním. 
 Sloţení vzduchu můţe být ovlivněno difúzí sloţek z povrchu ledovce [39]. 
 
Nejnovější práce Petita et al. [116] poskytuje data za období posledních 400 000 let 
a výsledky ukazují na pravidelné kolísání koncentrace CO2 a methanu. Při přechodu ledových 
dob do meziledových se koncentrace CO2 zvyšuje na 180–280 (300) molmol
-1
 
a koncentrace CH4 350–650 (770) nmolmol
-1
. Z těchto hodnot je zřejmé, ţe dnešní 
koncentrace CO2 380 molmol
-1
 a  CH4 1700 nmolmol
-1
 se ještě během minulých 400 00 let 
nevyskytly [116]. V průběhu minulých 160 000 let došlo ke dvěma velmi výrazným změnám 
koncentrace CO2 v letech 15 000 a 140 000 let před současností [9]. Došlo k vzestupu 
koncentrace CO2 ze 190 aţ 200 molmol
-1
 na 260 aţ 280 molmol-1, coţ odpovídalo 
koncentraci v preindustriálním období. Tato dvě zvýšení koncentrace CO2 odpovídala změně 
klimatu od posledních dvou dob ledových do meziledové doby a druhá pak přechod do 
holocénu [9], [116].  
Kratší časová období zhodnocoval Neftel et al. [104]. Vzorky byly odebírány v Západní 
Antarktidě a potvrzují výsledky Barnoly et al. [9]. 
Přechod doby ledové do meziledové je spjat se zvýšením koncentrace CO2 o cca 30 %. 
Počátek doby meziledové je fázově spjat se zvýšením koncentrace CO2 a počátek ochlazování 
při nástupu doby ledové je spojen se sniţováním koncentrace CO2. Zvýšení koncentrace CO2 
s příchodem doby meziledové je přičítáno i uvolnění několika tun uhlíku z moře do atmosféry 
a změny v klimatu jsou spojeny se změnami biologické produktivity, alkalinity a cirkulace 
oceánů a se změnami stupně pokrytí ledovci a ukládáním CaCO3 do korálových útesů [139]. 
V preindustrálním období (1800) byly emise z fosilních paliv a změny uţívání souše 
minimální. Ale ani v tomto období nebyla koncentrace CO2 konstantní. Koncentrace CO2 se 
pohybovala mezi 280–284 molmol-1 v období 1000 – 1550 a pak došlo k poklesu 
o 6 molmol-1 (aţ do roku 1800). Dále se koncentrace dostala na stejné hodnoty jako 




Atmosférická koncentrace CO2 se zvýšila v polovině 18. století cca o 25 % a tento nárůst 
se přičítá k počínající spotřebě fosilních paliv a změnám pouţívání půdy. K poklesu aţ 
stagnaci došlo v letech 1935 – 1945, kterou způsobilo sníţení rychlosti či rozsahu 
dodýchávaného substrátu nebo zvýšení sinku, ale můţe zde být i vliv oceánu a výměny CO2 
[139]. 
 
2.4.2 Současné změny koncentrace CO2 v atmosféře 
Přesná a systematická měření se provádějí od roku 1958 na Havajských ostrovech, kde je 
patrný růst koncentrace CO2 a pravidelní sezónní kolísání v průběhu roku.  
Při hodnocení koncentrace CO2 v řadách roků se sezónní kolísání zanedbává. Sezónní 
pokles je zapříčiněn fotosyntézou a dýcháním suchozemních ekosystémů a to hlavně na 
severní polokouli. Na jiţní polokouli jsou sezónní změny v podstatně niţší. Roční průměrná 
koncentrace CO2 je na severní polokouli vyšší, protoţe jsou zde soustředěny antropogenní 
emise CO2 a jsou zde emise fosilních paliv cca 90 %. V letních měsících je koncentrace CO2 
výrazně niţší ve srovnání s jiţní polokoulí. V průměru za rok stoupla koncentrace CO2 
o 1,43 molmol-1, ale jsou tu i rozdíly mezi jednotlivými roky [130].  
Roční průběh koncentrace je tedy kolísavý. Pokles koncentrace CO2 je niţší v jarních 
měsících, kdy se rozvíjí vegetace a s podzimem koncentrace roste. Tento roční cyklus je znám 
po mnoha desetiletí a podílejí se na něm následující faktory [130]: 
 Sezónní kolísání při spalování fosilních paliv. 
 Kolísání depozice dusíku pocházejícího z fosilních paliv, který vykazuje pozitivní 
vliv na rostlinnou výrobu. 
 Sezónní kolísání spalování tropických pralesů. 
 Asynchronní posun fotosyntézy a dýchání. 
 Změny v délce vegetace. 
 Změny sezónního cyklu výměny CO2 mezi atmosférou a oceány. 
Tyto faktory jsou dalšími doklady o sloţitosti změn koncentrace CO2 v atmosféře. Keeling 
et al. [69] uvádějí, ţe zvyšující se amplitudu ročního kolísání koncentrace CO2 způsobuje 
zvyšující se teplota atmosféry. Zjistili, ţe roční amplituda se zvyšuje o 19 %  4 % s kaţdým 
zvýšením o 1 °C. V severnějších oblastech je toto zvýšení ještě větší. To znamená, ţe i kdyţ 
se atmosféra promíchává je roční chod koncentrace CO2 závislý na sezónním růstu [69].  
Idso et al. [61] zjistili, ţe zvýšením teploty v jednom roce se zvýší koncentrace CO2 
v následujících dvou letech. Toto zjištění potvrdili i Braswell et al. [19], ale s výhradou, ţe 
toto platí jen pro určité lokality a uplatňuje se prostorová distribuce klimatických anomálií. 
Tato diverzita je reakcí terestrických ekosystémů na změny teploty [19], [61]. 
Změny koncentrace CO2 v atmosféře jsou důsledkem zvyšujícího se počtu lidí za Zemi 
a jejich činnosti [130]. Patel et al. [110] provedli výpočty, kterými stanovili podíl emisí CO2 
pocházejících z vyuţití fosilních paliv pro jiné účely, neţ pro získávání energie. Jedná se 
hlavně o produkci syntetických látek a chemických produktů. Při těchto procesech, je část 
uhlíku uchovávána na určitou dobu v produktu a část je uvolněna do atmosféry jako CO2. 
 17 
 
Odhaduje se, ţe v západní Evropě je na uvedenou produkci zpracováno cca 10–20 % 
z celkové spotřeby fosilních paliv. V Německu odpovídá tato spotřeba cca 9 %.  Významným 
producentem CO2 jsou procesy, při nichţ se získává energie z fosilních paliv [110].  
Hoffert et al. [57] zjistili, ţe stabilizace koncentrace CO2 v atmosféře vyţaduje inovaci 
technologických procesů, které zajistí levné technologie získávání primární energie bez 
produkce CO2. 
 
2.4.3 Zdroje a sinky CO2 na Zemi 
Globální bilance uhlíku na Zemi je tvořena relativně malým počtem zdrojů a sinků. Přesně 
stanovenými zdroji CO2 jsou spalování fosilních paliv, změny ve vyuţívání půdy a hlavně 
odlesňování. Hlavní sinky představují pohlcování uhlíku v oceánech a zvyšování koncentrace 
v atmosféře [130]. Dále je ještě chybějící uhlík, o kterém se přesně neví, kam se ztrácí [48]. 
Spekuluje se o tom, ţe rychlost fotosyntetické fixace CO2 a následné uloţení uhlíku ve 
vytvořené biomase, jsou podceněny. To podporuje vzestup koncentrace CO2, který působí 
pozitivně na rychlost fotosyntézy. Globální zvýšení produkce sušiny u suchozemských rostlin 
o  10 %  by pokrylo současné emise CO2, které jsou vytvářeny spalováním fosilních paliv. 
Zvýšením akumulace sušiny lesními porosty se uhlík uloţí na 30 let [48], [130]. 
Fotosyntéza rostlinných ekosystémů je zvýšena i rostoucí depozicí dusíkatých látek. Na 
těchto depozicích se podílejí i ostatní sloučeniny dusíku (HNO3, NO3
-
, N2O5 
a peroxyacetylnitrát). Ve srovnání s údaji o koncentraci CO2 je málo údajů o koncentracích 
jednotlivých sloučenin dusíku. Zdrojem dusíku je zvyšující se urbanizace, industrializace 
a intenzifikace zemědělství. Zvyšující se obsah dusíku má příznivý vliv na rychlost fixace 
CO2, protoţe ta je ovlivňována hlavně obsahem N. Vliv depozice dusíku na lesních porostech 
má za důsledek pokles obsahu CO2. Ve dřevě je poměr C:N 150–300 a v ostatní organické 
hmotě jen 10–14. To znamená, ţe na jednotku dusíku je ve dřevě vázáno více uhlíku [130].  
Hlavním sinkem pro atmosférický CO2 na souši a mořích je fotosyntéza. V oceánech je 
velikost tohoto sinku určena fytoplanktonem. V suchozemské biomase se uhlík hromadí ve 
stoncích. Primární produkce suchozemských rostlin je tvořena hlavně biomasou a opadem. Ve 
zjednodušení lze primární fotosyntetickou produkci (NPP) vyjádřit jako násobek 
absorbovaného fotosynteticky aktivního záření (APAR) a průměrné účinnosti vyuţití záření 
ve fotosyntéze () [130]: 
   NPP = APAR       (3) 
Mnoţství fotosynteticky aktivní radiace absorbované fytoplanktonem je určováno měřením 
koncentrace chlorofylu v horních vrstvách oceánů a toto měření se provádí jen druţicemi. 
Podobná měření se uplatňují u suchozemské biomasy, kdy lze pouţít i přímé odběry vzorků. 
Účinnost přeměny ve fotosyntéze je hlavně odvozena z měření na vybraných vzorcích a kolísá 
s teplotou, typem porostu a mírou působení stresů [130].  
Roční globální primární produkce byla stanovena na 104,9 Pg uhlíku z toho podíl mořské 
produkce je 46,2 % a suchozemské 56,4 %. Čistá primární produkce dosahuje maxima ve 
třech zeměpisných šířkách a to nejvíce na oblasti rovníku dále v mírném pásu severní 
polokoule, kde je hodně suchozemské produkce biomasy a v mírném pásu jiţní polokoule, 
kde převládá produkce fytoplanktonu [130]. 
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Mimořádně velké mnoţství uhlíku je vázáno v nadzemní i podzemní biomase lesů. 
Největší plochy lesů jsou v Rusku 21 % dále pak v Brazílii 10 %. Je pravděpodobné, ţe 
zpomalení odlesňování novým zalesňováním by mohlo sníţit koncentraci CO2 v atmosféře 
[130]. Lesy v Evropě jsou významným sinkem pro atmosférický CO2. Podle Kauppiho et al. 
[68] došlo ke zvýšení biomasy lesů o 12,3 % v letech 1971 – 1980. Je však nutné brát v úvahu 
i odumírání lesů [68], [130]. Tropické deštné pralesy jsou v oblastech, kde jsou sráţky vyšší 
neţ 1500 mm ročně a obsahují cca 40 % uhlíku všech ekosystémů [117]. I relativně malé 
změny významně přispívají ke změně koncentrace CO2 v atmosféře. V těchto lesích se 
uchováváno na jednom hektaru asi 150 t uhlíku v nadzemí biomase a aţ 30–50 t uhlíku 
v kořenech. V současné době se plocha tropických pralesů odlesňováním ročně zmenšuje asi 
o 1 %, coţ odpovídá ¼ spalování fosilních paliv. Tyto ekosystémy nejsou jen zásobou uhlíku, 
ale v důsledku zvyšující se koncentrace CO2 a depozice dusíku jsou i důleţitým sinkem pro 
atmosférický CO2 [117], [130].  
Významnou roli v koloběhu uhlíku hraje rovněţ fytoplankton, který zahrnuje především 
řasy a sinice. Produkce je zabezpečena jejich celkovou biomasou, coţ je asi 
0,2 % fotosynteticky aktivní biomasy na Zemi. Biomasa fytoplanktonu se vymění během 
jednoho týdne, ale u suchozemských rostlin je to desetiletí a více. Pro zajištění vysoké 
fotosyntetické aktivity je nutný dostatek minerálních ţivin [40]. Poměr prvků v biomase 
fytoplanktonu odpovídá 106 C: 16 N: 1 P. Jestliţe je dostatek světla procházející horními 
vrstvami oceánu, dochází k přísunu minerálních ţivin ze spodních mořských vod, kde se 
ukládají odumřelé buňky fytoplanktonu a jejich degradační produkty. Zvýšení parciálního 
tlaku CO2 v atmosféře vede k jeho vyšší koncentraci v povrchových vodách a příznivému 
ovlivnění produkce fytoplanktonu [137], [142]. Změnou pH dochází ke změně rozpuštěného 
CO2 a HCO3
-
. Hein a Sand-Jesen [54] zjistili, ţe při nízké koncentraci CO2 ve vodě 
(3 molmol-1) činila primární produkce fytoplanktonu jen 75 % neţ při normální koncentraci 
CO2 (10 molmol
-1). Zvýšením koncentrace CO2 ve vodě na 36 molmol
-1
 došlo ke zvýšení 
produkce o 15 %  ve srovnání s normální koncentrací CO2. Tato hodnota koncentrace CO2 ve 
vodě odpovídá  koncentraci 855 mol (CO2) mol
-1
 v atmosféře. Fotosyntetická produkce 
sniţuje obsah CO2 a vytváří sink pro atmosférický CO2  [157]. Oxidace fytoplanktonu 
v hlubších vodách vede ke zvyšování koncentrace CO2 i ve vrchních vrstvách a následně se 
CO2 uvolňuje do atmosféry. Jen biomasa, která klesne pod určitou hranici se zde uchovávána 
po staletí aţ tisíciletí [157]. Experimentálně byla potvrzena limitace fotosyntetické činnosti 
fytoplanktonu ţelezem [24]. 
Zajímavý ekosystém přinášejí korálové útesy, které jsou omezeny na teplou, průzračnou, 
mělkou a velmi slanou vodu [73] a je zde nahromaděn CaCO3, který vytváří vápenaté kostry 
korálnatců. Tyto ekosystémy se vyznačují velkou biodiverzitou a produktivitou [96].  
Rychlost stavby korálových útesů závisí na stupni saturace povrchové mořské vody 
minerálním aragonitem. Bylo zjištěno, ţe v polovině příštího století vlivem zvýšené 
koncentrace CO2 se sníţí stupeň saturace aragonitem o 30 %, coţ způsobí pokles tvorby 
korálových útesů o 14–30 % [74]. Zvýšení teploty mořské vody o 2 °C můţe posunout 
minimum teploty nezbytné pro růst korálových útesů o 5 °C směrem k pólům. To znamená, 
ţe pokud je růst korálových útesů determinován stupněm saturace vody aragonitem, sníţí se 
rozsah korálových útesů. Pokud je ale růst určován především teplotou, tak změny klimatu 
posunou jejich hranici směrem k pólům [73]. 
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Oceány jsou s pevninou propojeny sítí řek, které do nich ústí. Frankignoulle et al. [43] si 
uvědomili, ţe delty velkých řek jsou místem, odkud pochází významný podíl emisí CO2. Je 
známo, ţe v deltách jsou velmi vysoké koncentrace CO2, které často přesahují normální 
koncentrace šestnáctinásobně a které jsou v rovnováze s okolím. Je to dáno speciálními 
fyzikálně-chemickými a biologickými procesy, jeţ v těchto ekosystémech probíhají. Obsahují 
velké mnoţství detritu, ve kterém se po rozloţení uvolňuje CO2. Byla sledována ústí řek 
a zjistilo se, ţe průměrná hodnota emise činila 0,1–0,5 mol CO2m
-2den-1. V souhrnu emitují 
ústí velkých evropských řek 50–60 miliónů tun uhlíku ročně, coţ odpovídá 5–10 % 
současných antropogenních emisí CO2 [43]. 
 
2.5 Přímé účinky zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na rostliny 
Přímé účinky zvýšené koncentrace CO2 se projevují změnami v rychlosti fotosyntézy, 
fotorespirace, vodivosti průduchů a rychlosti dýchání. Studium vlivů zvýšené koncentrace 
CO2 je důleţité pro poznání účinků budoucí atmosféry na rostliny a pro fyziologii rostlin. Ve 
sklenících, pařeništích, ale i na polích můţe koncentrace CO2 stoupnout aţ na  
800 molmol-1, coţ je pravděpodobné hlavně v noci. Také v půdě se vyskytuje zvýšená 
koncentrace CO2 a ovlivňuje to zejména dýchání kořenů.  
V teorii i praxi se potvrdilo, ţe zvýšením koncentrace CO2 se zvyšuje rychlost fotosyntézy 
při saturační i podsaturační ozářenosti. Rychlost fotosyntézy se zvyšuje i zvýšením teploty. 
Vyšší rychlost fotosyntézy je kompenzována poklesem obsahu enzymu Rubisco, který se 
projevuje zejména při poklesu obsahu dusíku [130].   
Zvýšená účinnost vyuţití vody a pokles rychlosti transpirace rostlin pěstovaných ve 
zvýšené koncentraci CO2 mění obsah vody v půdě a energetickou bilanci v listu, sníţením 
výdeje energie ve formě tepla (transpirace) a zvýšením výdeje tepla do okolního vzduchu. 
Pokles vodivosti průduchů a pokles výdeje latentního tepla můţe zvýšit teplotu okolí o 1 aţ 
2 °C, coţ má vliv na změny klimatu [130]. 
Pokles obsahu dusíku vede ke změně růstu i udrţovací sloţky dýchání. Pokles vodivosti 
průduchů zlepšuje vodní bilanci rostlin a můţe oddálit vzniku vodního deficitu a prodlouţit 
denní období s pozitivní fotosyntetickou bilancí. Pokles spotřeby vody způsobuje vyšší vlhkot 
půdy a rychlejší mineralizaci dusíku [130]. 
 
2.5.1  Rychlost fotosyntézy 
Výsledkem změny rychlosti karboxylace a inhibice fotorespirace, které jsou indukovány 
zvýšenou koncentrací CO2 obklopující rostlinu, je zvýšení rychlosti fotosyntézy. Míra 
rychlosti fotosyntézy je dána i ostatními faktory jako je dostupnost zářivé energie. Vyšší 
koncentrace CO2 působí výrazné zvýšení rychlosti fotosyntézy při vyšší ozářenosti. Zvýšení 
koncentrace CO2 se příznivě projeví i při niţší ozářenosti, coţ je důleţité pro fotosyntézu 
v době krátce po rozednění a před setměním. Většina rostlin je limitována nedostatkem 
ozáření během dopoledne a odpoledne a ve spodních patrech hustých porostů nebo v lesích, 
kde je nedostatek záření v celém dnu. Většina porostů dává shodné hodnoty účinnosti vyuţití 
záření, v podstatě je to mnoţství vyprodukované sušiny na jednotku absorbovaného mnoţství. 
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Inhibice oxygenázové aktivity vyšší koncentrací CO2 se projevuje zvýšenou rychlostí 
fotosyntézy. Při zvýšení koncentrace CO2 se sniţuje kompenzační ozáření, takţe je hodnota 
fotosyntézy po delší část dne pozitivní [130]. 
Uvedený primární účinek změny koncentrace CO2 působí na řadu dalších procesů 
a ovlivňuje produktivitu rostlin [56], [134]. 
Zvýšená koncentrace CO2 se projevuje nejen vyšší rychlostí karboxylace enzymu Rubisco, 
ale je nutné brát v úvahu i regulační účinky CO2 na vazbu iontů Mn
2+
 na donorové straně 
fotosystému 2, vazbu chinonů na akceptorové straně stejného fotosystému a aktivaci 
samotného enzymu Rubisco. Kvantitativně nejdůleţitější je působení na Rubisco, kdy se zvýší  
rychlosti karboxylace, protoţe při běţné koncentraci CO2 nejsou C3 rostliny tímto substrátem 
saturovány a dochází k inhibici oxygenázové aktivity enzymu Rubisco, která za normální 
koncentrace CO2 sniţuje rychlost fotosyntézy o 20–50 % [37]. CO2 je kompetitivní inhibitor 
oxygenázové aktivity a jeho důsledkem je zvýšení rychlosti fotosyntézy i při její limitaci, 
která je způsobená dostupností zářivé energie nebo CO2 [130]. 
 
2.5.2  Fotosyntéza C3 rostlin 
Podle způsobu fotosyntetické fixace CO2 se rostliny dělí na C3, C4 a CAM rostliny. U C3 
rostlin, které tvoří asi 95 % všech druhů, je prvním produktem fixace CO2 fosfoglycerát 
obsahující 3 atomy uhlíku [48]. U C4 rostlin se nejprve tvoří oxalacetát se 4 atomy uhlíku. 
Karboxylační enzym Rubisco váţe na substrát ribulosa-1,5-bisfosfát nejen molekulu CO2, ale 
i O2. Reakce s O2 je podstatou fotorespirace, která sniţuje mnoţství fotosynteticky vytvářené 
hmotnosti sušiny aţ o jednu čtvrtinu při koncentraci 360 mol (CO2) mol
-1
 (vzduchu) 
a 210 mmol (O2) mol
-1
 (vzduchu). Tento poměr rychlosti fotosyntézy a fotorespirace je silně 
posunut ve prospěch fotosyntézy, i kdyţ je mnohem vyšší koncentrace O2, coţ je dáno 
kinetickými vlastnostmi enzymu Rubisco [130]. Tuto skutečnost charakterizuje specifitní 
faktor udávající poměr rychlosti karboxylace k rychlosti oxygenace při stejných 
koncentracích CO2 a O2. Hodnota specifitního faktoru kolísá v rozmezí 88–113, s průměrem 
okolo 100. Nejvyšší hodnotu specifitního faktoru mají C3 rostliny a nejniţší C4 rostliny 
a sinice. 
Regulace fotosyntézy při nízkých koncentracích CO2 je limitována rychlostí karboxylace; 
při dostatku CO2 a nízké ozářenosti je rychlost fotosyntézy limitována nedostatečnou rychlostí 
regenerace substrátu (ribulosa-1,5-bisfosfátu), coţ je přímým důsledkem nedostatku ATP 
a NADPH a rychlosti přenosu elektronů v systému; při vysokých rychlostech fotosyntézy se 
můţe projevit limitace anorganických fosfátem [130]. 
 
2.5.3  Zvýšení rychlosti fotosyntézy zvýšenou koncentrací CO2 
Bartak et al. [10] prokázali, ţe koncentrace CO2 nemá vliv na karboxylaci a aktivitu 
fotosytému 2. Tyto funkční změny souvisejí se změnami, které ve struktuře tylakoidů 
vyvolává kultivace rostlin při zvýšené koncentraci CO2  [77], [111].  
Ve fotosyntéze C3 rostlin rozhoduje mnoţství a aktivita enzymu Rubisco. Údaje 
o významu tohoto enzymu pro fotosyntézu při zvýšené koncentraci CO2 sledovali Theobald et 
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al. [156]. Podle jejich názoru pří zvýšené koncentraci CO2 je maximální rychlost karboxylace 
úměrná obsahu enzymu Rubisco a při saturaci světlem se jedná o úměrnost s obsahem 
tylakoidní ATP-syntázy. V listech pšenice obecné (Triticum aestivum) byl stanoven přebytek 
Rubisco, který při nedostatku dusíku (1 gNm-2 listu) činil cca 5 %, ale při dostatku 
dusíku (2 g[N]m-2 [listu] a více) činil aţ 40 %. Z toho plyne, ţe při známém poklesu poměru 
N:C v listech rostlin, které jsou pěstovány ve zvýšené koncentraci CO2, jsou další moţnosti 
zvýšení účinnosti vyuţití dusíku [130], [156]. 
Hodně prací popisuje rozdílnou reakci jednotlivých druhů rostlin na zvýšenou koncentraci 
CO2 [156]. Poorter [124] shrnul závěry z různých zdrojů a zjistil, ţe u 156 druhů průměrná 
stimulace růstu činila 37 % při zvýšené koncentraci CO2. Hmotnost sušiny se zvýšila 
v průměru o 41 %. Kulturní rostliny reagovaly na vyšší koncentraci CO2 cca v 58 % a planě 
rostoucí rostliny reagovaly cca v 35 %. Málo pozornosti bylo věnováno rozdílné reakci 
různých genotypů určitého druhu [124]. Jednou z prvních prací byla Apelova [4], kde 
prokázal významné rozdíly mezi 20 kultivary jarního ječmene (Hordeum vulgare). Neměřil 
však rychlost fotosyntézy, ale jiné fotosyntetické parametry a to rychlost růstu porostu 
a výkon asimilace.  
Zajímavé poznatky popsali Ziska et al. [171]. V práci sledovali vliv zvýšené koncentrace 
CO2 (373 molmol
-1
 a 664 molmol-1) a rozdílné teploty během kultivace rýţe seté (Oryza 
sativa). Rostliny byly pěstovány v teplotě 29 °C ve dne a 21 °C v noci nebo 37 °C ve dne 
a 29 °C v noci. Kombinace různé teploty a různé koncentrace CO2  je volena často, vzhledem 
k změně klimatu Země. Reakce kultivarů pěstovaných v různých teplotách byla rozdílná. Při 
niţším teplotním reţimu došlo ke zvýšení hmotnosti sušiny průměrně o 70 % a při zvýšeném 
teplotním reţimu byl tento nárůst průměrně o 23 %. Při niţších teplotách došlo k vyšší 
produkci obilek, ale toto zvýšení nebylo patrné při vyšších teplotách. Nedošlo však ke změně 
sklizňového indexu, který udává poměr mezi hospodářsky nejvýznamnějším produktem 
a hmotností sušiny celé rostliny. Zvýšená koncentrace CO2 indukovala vyšší alokaci asimilátů 
do kořenů, coţ se projevilo jako pokles hodnoty poměru hmotnosti sušiny nadzemní části ke 
kořenům v průměru o 20 %. Dále byla zjištěna rozdílná citlivost různých kultivarů na 
zvýšenou koncentraci CO2. 
 
2.5.4   Interakce teploty a zvýšené koncentrace CO2 
S vyšší koncentrací CO2 se mění teplotní optimum a toto optimum se posouvá k vyšším 
teplotám a výrazně se zuţuje. Změny koncentrace CO2 jsou způsobeny přímými 
antropogenními emisemi. Ke zvýšení teploty můţe dojít dvěma způsoby: přímo jako důsledek 
absorpce dlouhovlnného záření, které je vyvoláno zvýšenou koncentrací skleníkových plynů 
v atmosféře a nepřímo zvýšením teploty v důsledku vodivosti průduchů s následným 
poklesem rychlosti transpirace [130]. 
Při zvyšování teploty silně klesá hodnota specifitního faktoru jako důsledek poklesu 
rozpustnosti CO2 vzhledem k O2  a poklesem afinity Rubisco k CO2 vzhledem k afinitě k O2. 
Pokles specifitního faktoru Rubisco se promítá v tom, ţe účinek zvýšené koncentrace CO2 
roste se zvyšující se teplotou. Zvýšení koncentrace CO2 z 350 molmol
-1
 na 700 molmol-1 
zvyšuje rychlost fotosyntézy o 4 % při 10 °C a o 35 % při 30 °C. S tím souvisí i zvýšení 
teplotního optima pro fotosyntézu. Při zvýšení koncentrace CO2 na 450 molmol
-1
 se zvýší 
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teplotní optimum o 2 °C, zvýšení na 550 molmol-1 se zvýší o 5 °C a na 650 molmol-1 
o 6 °C [37]. Zvýšení koncentrace CO2 zvyšuje teplotu listu, a to jak poklesem rychlosti 
transpirace v důsledku poklesu vodivosti průduchů tak i skleníkových efektem. Zvýšená 
koncentrace CO2 zvyšuje rychlost fotosyntézy zejména při vyšších teplotách [63].  
Z dosavadních experimentálních výsledků je zřejmé, ţe interakce změny koncentrace CO2 
a změny teploty má různý vliv na rychlost fotosyntézy. Zvýšení koncentrace CO2 má vliv na 
maximální rychlost fotosyntézy za vyšší teploty více neţ za niţší teploty. Canell a Thornley 
[22] zjistili, ţe zvýšení koncentrace CO2 na dvojnásobek zvyšuje teplotní optimum 
o 2 aţ 13,3 °C.  
Biochemicky byl vysvětlen vztah mezi maximální rychlostí karboxylace (Vc) a oxygenace 
(Vo) enzymu Rubisco.  
  Vc / Vo =  Ci / Oi       (4) 
Kde Ci (Oi) je koncentrace CO2 (O2) v místě karboxylace a  je specifitní faktor enzymu 
Rubisco [63].  
 
Zvýšením teploty se zvyšuje Vc / Vo, protoţe klesá rozpustnost CO2 vhledem k O2 , při 
vyšší teplotě niţší a klesá hodnota  k CO2 relativně ke specificitě k HO2. Zvýšení 
koncentrace atmosférického CO2 se zvyšuje i koncentrace intracelulárního CO2, coţ vede ke 
zvýšení hodnoty Vc / Vo a potlačení fotorespirace [130].  
Canell a Thornley [22] zjistili následující závěry vztahující se k společnému působení 
změny teploty a koncentrace CO2 na rychlost fotosyntézy. Zvyšující se koncentrace CO2 
zvyšuje rychlost fotosyntézy výrazněji při vyšších teplotách neţ při niţších. Při vyšších 
teplotách je závislost účinnosti vyuţití záření ve fotosyntéze i maximální rychlost fotosyntézy 
na koncentraci CO2 větší neţ při niţších teplotách. Díky posunutí optima rychlosti 
fotosyntézy při saturaci k vyšším teplotám můţe zvýšení koncentrace CO2 výrazně zvýšit 
rychlost fotosyntézy listu především při vyšších teplotách. Při zvýšené koncentraci CO2 se 
teplotní optimum posouvá k vyšším teplotám jen v podmínkách vysoké ozářenosti. Rychlost 
fotosyntézy vykazuje menší interakci vlivu teploty a koncentrace CO2, protoţe většina listů se 
nachází v podmínkách niţší ozářenosti. Při velmi nízkých ozářenostech se zvyšuje sice vyšší 
koncentrace CO2 i rychlost fotosyntézy, ale i teplotní optimum je velmi nízké. Jsou však 
důleţité i jiné faktory jako je dostatek vody, rozvoj listové plochy, dostupnost minerálních 
ţivin aj. [22]. 
 
2.5.5  Aklimace na zvýšenou koncentraci CO2 
Aklimací rozumíme přizpůsobení rychlosti fyziologických procesů, někdy i rostlinných 
struktur na změněné hodnoty některého vnějšího faktoru. Aklimací na zvýšenou koncentraci 
CO2 se rozumí změny, k nimţ dochází při dlouhodobém pěstování rostlin ve zvýšené 
koncentraci CO2. Ukázalo se, ţe rychlost fotosyntézy při dlouhodobější kultivaci ve zvýšené 
koncentraci CO2 se začne lišit (nejčastěji klesá) od rychlosti fotosyntézy rostlin pěstovaných 
za jiných srovnatelných podmínek v obvyklé koncentraci CO2 [130]. 
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Velmi často je pozorováno sníţení mnoţství nebo aktivity enzymu Rubisco nebo dalších 
enzymů Calvinova cyklu. Fotosyntetická charakteristika listů pěstovaných při zvýšené 
koncentraci CO2 se liší od charakteristiky listů rostlin pěstovaných při běţné koncentraci CO2. 
Nejvíce se aklimace projevuje jako pokles rychlosti čisté fotosyntézy a kromě toho se sniţuje 
obsah dusíku, rozpustných bílkovin a Rubisco v listech [37]. Marek et al. [88] prokázali, ţe po 
přechodném vzrůstu fotosyntézy dochází při dlouhodobé kultivaci při zvýšené koncentraci 
CO2 k poklesu rychlosti fotosyntézy a obsahu chlorofylů. 
Dále se objevuje i další rys plodiny pěstované ve zvýšené koncentraci CO2 a to schopnost 
efektivně vyuţívat zvýšenou produkci sušiny. Je však nutné upozornit, ţe aklimace na 
zvýšenou koncentraci CO2 nebyla prokázána v řadě pokusů s mnoha druhy rostlin a v různých 
podmínkách [160]. Aklimace nastává jen tehdy, kdyţ všechny sinky rostliny vykazují niţší 
akumulační kapacitu, neţ odpovídá zvýšené rychlosti tvorby asimilátů [7], [148]. Nejčastěji 
se uvádí jako limitující vliv objemu kořenového substrátu, který brání dostatečnému rozvoji 
kořenů, působení nízké teploty omezující růst i nedostatek dusíku sniţující tvorbu bílkovin 
[7], [148], [160].  
Omezení aktivity fotosyntetického aparátu ve zvýšené koncentraci CO2 lze odvodit 
i následujícím způsobem. Při kultivaci rostlin v běţných podmínkách a při běţné koncentraci 
CO2 odpovídá rychlost tvorby asimilátů kapacitě transportních drah i aktivitě příslušných 
sinků. Ve zvýšené koncentraci CO2 přesahuje rychlost tvorby asimilátů moţnosti jak jejich 
transportu, tak vyuţívání sinku. V cytosolu se začne hromadit sacharosa, která je 
transportována do vakuoly, kde je invertázou rozštěpena na glukosu a fruktosu. Tyto hexosy 
jsou transportovány do cytosolu, kde se zvyšuje jejich koncentrace. Sacharosa můţe být 
transportována do apoplastu, kde je apoplastickou invertázou rozloţena na hexosy, které jsou 
transportovány do cytoplasmy. Příslušní přenašeči hexos jsou místem, odkud vzniká signál 
indukující pokles exprese fotosyntetických genů. Jiným zdrojem signálu mohou být 
hexokinázy fosforylující hexosy [109]. 
Při posuzování aklimace na zvýšenou koncentraci CO2 jsou dva základní mechanismy, 
jejichţ spouštěcím signálem je zvýšení obsahu glukosy [49]. Krátkodobá regulace, která se 
projevuje poklesem rychlosti fotosyntézy v důsledku limitace sníţeným obsahem fosfátu 
v chloroplastu a dlouhodobá regulace, indukovaná změnou rychlosti transkripce některých 
fotosyntetických genů. Bylo prokázáno, ţe transkripce 7 fotosyntetických genů je inhibována 
glukosou a uplatňuje se její fosforylace hexokinasou [49], [130].  
Lze předpokládat, ţe pokles rychlosti fotosyntézy při aklimaci rostlin, které jsou 
dlouhodobě pěstovány ve zvýšené koncentraci CO2, je způsoben zpětnovazebným účinkem 
asimilátů, které jsou naakumulované v listu, na expresi genů. Předpokládá se, ţe sacharidy se 
v listech akumulují v podmínkách, kdy růst rostlin je limitován minerálními ţivinami, 
teplotou a dělením buněk v meristému [130]. 
Můţe se projevit i aklimace související s růstem celé rostliny, alokací a distribucí asimilátů 
s průběhem a vývojem [29]. Nakano et al. [100] upozorňují, ţe aklimaci na zvýšenou 
koncentraci CO2 lze jednoduše vysvětlit postupným poklesem obsahu dusíku v pletivu listu. 
Toto potvrdili i Brown [21] a Miller [92], kdyţ zjistili, ţe maximum rychlosti fotosyntézy 
během dospívání listu bylo dosaţeno dříve ve zvýšené koncentraci CO2 a nastoupila dříve 
i senescence listu. Proto Miller [92] vysvětluje aklimaci jako rychlejší průběh ontogeneze 
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a srovnává starší listy nebo rostliny pěstované ve zvýšené koncentraci CO2 s rostlinami 
relativně mladšími kultivovanými při běţné koncentraci CO2.  
Pro fotosyntézu při vyšší koncentraci CO2 je postačující menší mnoţství Rubisco a dochází 
ke sníţení aktivity Rubisco asi o 24 %. Při dvojnásobném zvýšení koncentrace CO2 stačí 
pouze 65 % Rubisco pro zajištění příslušné rychlosti karboxylace. Podle jiných autorů při 
koncentraci 100 molmol-1 CO2 stačí pouze 50 % Rubisco (vztaţeno ke standardní 
koncentraci CO2). Při koncentraci 700 molmol
-1
 CO2 a 35 °C stačí pouze 42 % Rubisco 
a při teplotě 5 °C 89 % Rubisco [37].  
Výsledky prokazující pozitivní vliv zvýšení koncentrace CO2 na rychlost fotosyntézy nelze 
přenášet na fotosyntézu přirozených nebo zemědělských porostů. Důvodem jsou nejspíš 
kompenzační změny struktury porostu nebo jeho pokryvnosti listoví. Ze získaných výsledků 
lze předpokládat, ţe právě pokryvnost listů je zvýšenou koncentrací ovlivněna jen málo [130].  
Porost pšenice pěstovaný v chladnějších podmínkách prokazoval zvýšení denní sumy 
fotosyntézy o 10 %. Ţádné zvýšení rychlosti fotosyntézy nebylo pozorováno v podmínkách 
artické tundry [130], [37]. 
Pokud je list saturován energií záření a nachází se v příznivé teplotě, pak je rychlost 
fotosyntézy při nízkých koncentracích CO2 limitována mnoţstvím karboxylačního enzymu 
Rubisco a pro vyšší koncentrace CO2 kapacitou regenerace substrátu RuBP, coţ je určováno 
dostupností ATP a tedy rychlostí přenosu elektronů a dostupností fosfátu. Limitace fosfátem 
je detekována svou necitlivostí na zvýšení koncentrace CO2 nebo na pokles koncentrace O2. 
Tento limitující faktor se vyskytuje hlavně při vysokých rychlostech fotosyntézy [53], [103].  
Aktivace Rubisco je řízena tak, aby koncentrace CO2 byla udrţována změnami hladin 
metabolitů Calvinova cyklu a dále, aby byla udrţována rovnováha mezi tvorbou a spotřebou 
RuBP a triosafosfátů. Kdyţ je rychlost fotosyntézy limitována kapacitou Rubisco, pak stupeň 
jeho aktivace je zvyšován nebo dosahuje maxima. Kdyţ je rychlost fotosyntézy limitována 
mírou regenerace RuBP nebo dostupností triosafosfátu pak stupeň aktivace Rubisco klesá, ale 
rychlost fotosyntézy zůstává konstantní. Lze tedy odvodit, ţe regulace fotosyntézy mění 
kapacitu procesů, které fotosyntézu nelimitují a odpovídají mnoţství nebo kapacitě procesů, 
které fotosyntézu limitují [130]. 
Griffin a Seeman [48] upozorňují, ţe aklimace je limitována i jinými faktory, jako je 
nedostatek minerálních ţivin, vody nebo energie. Interakce zvýšené koncentrace CO2, dusíku 
a vody je velmi sloţitá. Sníţení rychlosti transpirace zvýšenou koncentrací CO2 vede k vyšší 
účinnosti vyuţití vody. Dvojnásobek koncentrace CO2 můţe vést k nárůstu biomasy aţ 
o 70 %, ale s nedostatkem vody můţe být zvýšení jen o 20 %. S teplotou se mění i poměr 
rozpustnosti CO2 a O2 a díky tomu se mění rychlost fotosyntézy a fotorespirace [48].  
Tyto různé výsledky naznačují, ţe nelze vytvořit jedno obecné pravidlo vlivu zvýšení 
koncentrace CO2 na růst a produktivitu rostliny. Změna koncentrace CO2 přímo i nepřímo 
ovlivňuje fotosyntézu, fotorespiraci, dýchání, transpiraci, vodivost průduchů, alokaci 




2.5.6  Rychlost fotorespirace 
Navázáním molekuly O2 na substrát RuBP vzniká fosfoglykolát (a fosfoglycerát), kterým 
začíná glyoxylátová cesta. Během ní dojde k navázání 2 molekul O2 a uvolní se molekula 
CO2. U C3 rostlin je poměr fixace CO2:O2 roven 3:1. Fotorespirace je plně inhibována 
sníţením koncentrace O2 na 5 % a méně, nebo dvojnásobným aţ trojnásobným zvýšením 
koncentrace CO2. Zvýšením koncentrace CO2 dochází na jedné straně ke zvýšení rychlosti 
karboxylace a na straně druhé se zvyšuje hodnota poměru koncentrací CO2:O2 a tím se sniţuje 
fotorespirace. To způsobuje další zvýšení rychlosti čisté fotosyntézy. Existuje mnoho metod 
pro měření fotorespirace listů a rostlin, ale všechny mají určité nedostatky. Proto existuje 
málo prací, které popisují kvantitativní hodnotu fotorespirace [103]. 
 
2.5.7  Vodivost průduchů 
Změna koncentrace CO2 je ovlivněna mírou otevřenosti průduchů, která modifikuje jejich 
vodivost [130]. Zvýšení koncentrace CO2 a pokles rychlosti fotosyntézy vyvolává u většiny 
rostlin přivření průduchů, coţ s největší pravděpodobností souvisí s intracelulární koncentrací 
CO2. Z popsaných pokusů se zjistilo, ţe sníţení vodivosti průduchů při zdvojnásobení 
koncentrace CO2 bylo průměrně o 20 % [37].  
Pokles vodivosti způsobený zvýšením koncentrace CO2 kolem listu nemusí vţdy vést 
k poklesu rychlosti čisté fotosyntézy, protoţe se současně zvyšuje gradient koncentrace CO2 
mezi atmosférou a místem karboxylace a dochází ke stimulaci fotosyntézy. Dále záleţí na 
poměru mezi změnou vodivosti a změnou gradientu CO2, jestli dojde k poklesu nebo zvýšení 
rychlosti čisté fotosyntézy [130].  
Pokles vodivosti průduchů a rychlosti transpirace nemusí být při hodnocení porostu stejný 
jako při hodnocení jednotlivých listů. Zvýšení pokryvnosti listů ve zvýšené koncentraci CO2 
můţe způsobit vyšší rychlost výdeje vody celým porostem [130].   
Sníţená rychlost transpirace modifikuje jednotlivé sloţky energetické bilance listu 
a promítá se to i na změně jejich teploty.  Idso et al. [63] zjistili, ţe zvýšení teploty listů ve 
zvýšené koncentraci CO2 je přímo úměrné poklesu vodivosti průduchů. Nijs et al. [105] 
zjistili, ţe změny koncentrace CO2 a teploty nemění principy regulace otevřenosti průduchů. 
Zatím nebylo prokázáno, ţe dochází k aklimaci vodivosti průduchů během dlouhodobé 
kultivace rostlin ve zvýšené koncentraci CO2, ale aklimaci je přisuzován pokles frekvence 
průduchů na listech rostlin pěstovaných po zvýšenou koncentrací CO2 [63], [105]. 
Woodvard a Kelly [165] se domnívají, ţe sníţení frekvence průduchů je tím větší, čím je 
větší frekvence průduchů při obvyklé koncentraci vyšší, coţ platí v absolutních hodnotách tj. 
kolik průduchů je na jednotce plochy listu [130]. 
 
2.5.8  Rychlost dýchání 
Rychlost dýchání je ve srovnání s rychlostí čisté fotosyntézy relativně malá. Okamţité ztráty 
uhlíku dýcháním odpovídají cca 10 % z celkového získaného uhlíku paralelně probíhající 
fotosyntézou. Přesto ovlivňuje dýchání celkovou bilanci uhlíku. Dýchání probíhá nejen 
ve dne, ale i v noci, kdy je fotosyntéza nulová. Během vegetace se zvyšuje podíl 
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nefotosyntetizujících struktur, které se podílejí na udrţování dýchání. V celkové bilanci 
uhlíku můţou ztráty uhlíku způsobené dýcháním dosáhnout aţ 50 % zisku uhlíku ve 
fotosyntéze [130]. 
Sledováním vlivu CO2 na rychlost mitochondriálního dýchání lze rozlišit přímý 
bezprostřední vliv, při němţ dochází k poklesu rychlosti dýchání při expozici zvýšené 
koncentrace CO2 a nepřímý vliv, při němţ dochází k aklimaci rostlin dlouhodobě pěstovaných 
při zvýšené koncentraci CO2. V literatuře existují velmi protichůdné výsledky popisující nejen 
inhibici, ale i stimulaci dýchání [130].  
Amthor [3] uvádí, ţe zvýšená koncentrace CO2 můţe rychlost dýchání zvýšit, sníţit nebo 
zůstat bez vlivu. Účinek CO2 můţe zahrnovat zvýšený obsah sacharidů v listech, sloţení 
sušiny, rychlosti růstu rostlin, přímou chemickou interakci mezi CO2 a dýchacími enzymy, 
přímou chemickou interakci mezi CO2 s dalšími buněčnými sloţkami. Wullscheleger et al. 
[170] kladou důraz na význam dýchání, pro pochopení všech toků CO2 mezi rostlinou 
a atmosférou. Poorter et al. [122] dokázali pokles rychlosti dýchání při přepočtu rychlosti 
výdeje CO2 na jednotku hmotnosti sušiny. Nátr et al. [101] zjistili niţší rychlost dýchání 
pšenice obecné (Triticum aestivum) při 660 molmol-1 CO2 ve srovnání s rostlinami 
pěstovanými při normální koncentraci CO2. Drake et al.  [37] zjistili, ţe zdvojnásobení 
koncentrace CO2 sniţuje rychlost dýchání o 20 %. González-Meler et al. [45] uveřejnili důkaz 
o přímém vlivu zvýšené koncentrace CO2 na dýchání rostlin. Nejnovější práce zjistily, ţe 
dýchání je vyššími koncentracemi CO2 inhibováno (koncentrace 2 400 molmol
-1
 aţ 10 000 
molmol-1). Sníţení rychlosti dýchání bylo povaţováno za prvořadou příčinu poklesu výnosu 
pšenice obecné [51], [141]. Drake et al. [36] zjistili, ţe při dvojnásobné koncentraci CO2  je 
rychlost dýchání u rostlin o 15–18 % niţší. 
 
2.6  Nepřímé účinky zvýšené koncentrace CO2 na rostliny 
Přímé působení indukuje celou kaskádu následných změn, které jsou navíc modulovány 
interakcí s ostatními faktory. Například zvýšení rychlosti fotosyntézy vytváří větší mnoţství 
asimilátů, které mohou fotosyntézu inhibovat nebo zvýšit alokaci sušiny do rostoucích kořenů 
nebo jiných sinků [130]. 
 
2.6.1  Teplota 
Působení zvýšené koncentrace CO2 je kombinováno s různou teplotou. Rostliny jsou dnes 
pěstovány ve velmi rozdílných teplotách [130].  
Zvýšením koncentrace CO2 se zvýší optimum fotosyntézy. To znamená, ţe relativní pokles 
rychlosti fotosyntézy při teplotách přesahující teplotní optimum u rostlin pěstovaných při 
zvýšené koncentraci CO2  je kompenzován posunutím tohoto optima [1]. Změna optima můţe 
činit aţ 5 °C při zdvojnásobení koncentrace CO2 [82]. S teplotou klesá kvantový výtěţek 
fotosyntézy, tj. počet molů CO2, které jsou fixovány absorpcí jednoho molu fotonů.  Zvýšení 
tohoto výtěţku při  zvýšené koncentraci CO2 je úměrné teplotě. Proto změna koncentrace CO2 
z 350 molmol-1 na 650 molmol-1 při 10 °C zvýší kvantový výtěţek o 4 % a při teplotě 
28 °C o 25 %. Dále je nutné brát v úvahu i kompenzační ozářenost, tj. ozářenost, při níţ je 
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příjem a výdej CO2 v listu v rovnováze. Zvýšením koncentrace CO2 při vyšších teplotách 
silně sniţuje kompenzační ozářenost [98]. To má vliv na stimulaci rychlosti fotosyntézy 
vyjádřené poměrem rychlosti fotosyntézy při nízké teplotě a při zvýšené koncentraci CO2. 
Tato stimulace je při zvýšené koncentraci CO2 z 280 na 700 molmol
-1
 při 5 °C jen 0,3 a při 
35 °C je 0,81 [130]. 
Je třeba také zmínit vliv teploty zprostředkovaný změnami průběhu ontogeneze. Existují 
studie vlivu zvýšené koncentrace CO2 na rychlost vývoje mnoha rostlin. Urychlení vývoje 
hlavně v raných fázích růstu silně urychluje růst listů, odnoţí a později i květů a plodů, 
podporuje tedy vytváření sinků. Tím je zvětšena spotřeba nebo ukládání asimilátů, coţ sniţuje 
nebo úplně omezuje aklimaci fotosyntézy na zvýšenou koncentraci CO2. Na druhé straně je 
nutné si uvědomit, ţe zvýšená koncentrace CO2 a zvýšená teplota urychluje průběh vývoje, 
navozují dřívější senescenci a zkracují celé vegetační období. Pro tvorbu biomasy není 
rozhodující samotná rychlost fotosyntézy vztaţená na jednotku plochy listu. Roli hraje 
velikost a délka ţivotnosti těchto listů, které pak určují produkci asimilátů [130]. 
Při nízkých teplotách je růst omezen a snadněji dochází k výraznému poklesu 
fotosyntetické produkce (aklimace), protoţe se sniţuje mnoţství a aktivita sinku, a to hlavně 
v nově diferencovaných a rostoucích orgánech. Například zvýšení koncentrace CO2 při 
teplotách niţších neţ 10 °C se vůbec neprojevilo na zvýšení produkce ozimné pšenice obecné 
[95]. Vyšší teploty podporují spotřebu asimilátů hlavně při růstu nebo jejich akumulaci 
v zásobních orgánech a díky tomu se inhibice fotosyntézy ani při dlouhodobé kultivaci při 
zvýšené koncentraci CO2 nemusí projevit. Proto můţe mít zvýšená koncentrace CO2 příznivý 
vliv v podmínkách stresu vyvolaném vysokou teplotou [78].  
Také vliv zvýšené koncentrace CO2 a zvýšené teploty na výnos kulturních rostlin je 
komplexní jev. Konečný výnos je tvořen řadou sloţek, o jejichţ počtech či velikosti se 
rozhoduje mnoha procesy v různém období celého vývoje rostliny. Všechny procesy celé 
ontogeneze jsou ovlivňovány dostupností záření, ţivin, vody, koncentrace CO2 a teplotou 
[130]. 
Teplota ovlivňuje hlavně rychlost fotosyntézy a dýchání. Působením změny koncentrace 
CO2 a teploty se mění energetická bilance listu nebo porostu. Zvýšení koncentrace CO2 
sniţuje vodivost průduchů a tím klesá i rychlost transpirace a zvyšuje se teplota rostliny. 
Pokud dochází ke zvýšení teploty je účinek zvýšené koncentrace CO2 zesílen. A naopak při 
sníţení teploty je tento účinek anulován. Je tu však problém s teplotním minimem, optimem 
a maximem, které jsou velmi rozdílné pro různé procesy, kultivace, druhy i podmínky. Tuto 
situaci komplikuje i teplota okolního vzduchu obklopující list. Teplota listů se můţe 
v závislosti na ozářenosti, otevřenosti průduchů, vlhkosti vzduchu a dalších faktorech trochu 
lišit od teploty okolního vzduchu [130].  
Dalším významným faktorem je bilance příjmu a výdeje CO2 rostlinou. Zvýšení rychlosti 
fotosyntézy zvýšenou koncentrací CO2 je většinou zesíleno zvýšením teploty a to v rozmezí 
teplotního minima a optima fotosyntézy. Při vyšších teplotách působí další zvýšení teploty 
inhibičně na rychlost fotosyntézy [130].  
Dále má teplota silný vliv na rychlost dýchání. Tento vliv bývá podstatně větší neţ změna 
fotosyntézy v příslušném teplotním rozmezí. Zvýšení koncentrace CO2 vede ke zvýšené 
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rychlosti fotosyntézy a částečné nebo úplně inhibici fotorespirace. Samotné zvýšení teploty 
mění poměr CO2:O2 v místě karboxylace ve prospěch O2 a podporuje tak fotorespiraci [130]. 
Idso et al. [63] prokázali jednoznačnou závislost teplotního účinku na zvýšenou 
koncentraci CO2. V otevřených prostorách izolovaných pouze vertikálně, pěstovali při 
obvyklé koncentraci CO2 (340 molmol
-1) a při zvýšené koncentraci CO2 (640 molmol
-1
) 
4 druhy rostlin, ředkev setou, tokozelku vodní hyacint, mrkev obecnou a azolku zpeřenou. 
Jednou týdně pak srovnávali výsledky hmotnosti sušiny. Týdenní přírůstek sušiny vyjádřili 
tzv. modifikačním faktorem růstu, který odpovídá poměru hmotnosti sušiny rostliny 
pěstované při zvýšené koncentraci CO2 a při normální koncentraci CO2 a stanovili závislost 
této hodnoty na průměrné teplotě v týdnu. Při zpracování údajů za celý rok kultivace u všech 
4 druhů rostlin, stanovili lineární závislost koncentrace CO2 na teplotě. S korelačním 
koeficientem r
2
 = 0,59. 
 y = - 0,63 + 0,087x        (5) 
Při teplotě niţší neţ 18,5 °C dochází k poklesu produktivity rostlin při kultivaci ve zvýšení 
koncentraci CO2. To znamená, ţe teplomilné rostliny reagují na zvýšenou koncentraci CO2 
příznivě a chladnomilné rostliny nepříznivě. Předpokládané zvýšení koncentrace CO2 můţe 
být spojeno se zvýšením teploty, a pak se i pozitivní vliv zvýšení koncentrace CO2 zesiluje 
zvýšením teploty [130]. Loiseau a Soussana [81] prokázali příznivý vliv zvýšené koncentrace 
CO2 na zvýšení poměru C:N.  
Stirling et al. [152] sledovali vliv zvýšené koncentrace CO2 a teploty na růst 5 jednoletých 
bylin. V průměru u všech 5 druhů zvýšila zvýšená koncentrace CO2 produkci sušiny o 25 %. 
Zvýšená teplota zvětšila hmotnost sušiny u jen u kořenů o 43 % a plochu listů o 22%. Vyšší 
teplota ovlivnila distribuci asimilátů s přednostní alokací v kořenech a zvýšená koncentrace 
CO2 se projevila rovnoměrným nárůstem hmotnosti prýtů i kořenů. Vyšší teplota neměla vliv 
na samotnou rychlost fotosyntézy, ale příznivý vliv se projevil větším rozvojem listové plochy 
v počáteční fázi vegetace. 
Ve většině modelů se předpokládá, ţe změna teploty má zásadnější vliv na rychlost 
dýchání a menší vliv na rychlost fotosyntézy. Zvýšením teploty tedy poměr rychlosti 
fotosyntézy k rychlosti dýchání klesá [130]. Dewar et al. [30] prokázali, ţe tento předpoklad 
nemusí být platný. S vyuţitím modelu, který popisuje spotřebu produktů dýchání na syntézu 
různých látek (sacharidy, bílkoviny, tuky) prokázali, ţe právě způsob vyuţití substrátu při 
dýchání má význam pro velikost i směr změny hodnoty poměru rychlosti fotosyntézy 
k rychlosti dýchání. Bohuţel z jejich práce nelze zatím odvodit obecné pravidlo. Dále se touto 
problematikou zabývají Morison a Lawlora [98] a Idso et al. [62].  
 
2.6.2  Minerální výţiva 
Je prokázaný vliv mezi fotosyntézou a a obsahem minerálních ţivin. Ve fotosyntéze se 
vytvářejí prekurzory uhlíkatých skeletů, na které se váţí minerální ţiviny. Fotosyntéza 
poskytuje redukční ekvivalenty (NADPH) a ATP, které jsou nezbytné pro aktivní příjem 
minerálních ţivin a jejich akumulaci. Platí i opačný vztah, ţe minerální ţiviny tvoří nezbytnou 
součást fotosyntetických struktur a enzymů [130]. Účinek zvýšené koncentrace CO2 na 
rychlost fotosyntézy ovlivňuje příjem a obsah minerálních ţivin v rostlině a naopak, 
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dostupnost minerálních ţivin ovlivňuje velikost působení zvýšené koncentrace CO2 na 
fotosyntézu a produkci rostlin [130]. 
Mitchell et al. [94] pěstovali ozimou pšenici setou v normální a zvýšené (700 molmol-1) 
koncentraci CO2 a při okolní a zvýšené teplotě o 4 °C. Při vyšší koncentraci CO2 byla 
hmotnost celkové sušiny vyšší o 27 % a hmotnost výnosu obilek o 39 %. Zvýšením teploty 
došlo k poklesu sušiny o 16 % a výnosu obilek také k poklesu o 35 %.  Demmers-Derks et al. 
[27] prokázali vliv nízké a vysoké dávky dusíku. Hmotnost celkové sušiny a sušiny kořenů se 
vlivem zvýšení koncentrace CO2 zvýšila a to nezávisle na dávkách dusíku. Vliv teploty se 
vůbec neprojevil při nízké koncentraci dusíku. Dostatečná koncentrace dusíku v půdě 
způsobila, ţe vyšší teplota sníţila produkci sušiny kořenů i celkové sušiny. Ani zvýšená 
koncentrace CO2 a teplota neměly vliv na obsah sacharosy vztaţené na jednotku hmotnosti 
sušiny kořenů [28]. Byl zjištěn vztah, ţe průběh dlouhodobé expozice způsobil sníţení 
rychlosti fotosyntézy rostlin pěstovaných při normální koncentraci CO2. Nejdůleţitější 
minerální ţivinou je dusík. V rostlinách se vyskytuje ze všech ţivin v největším mnoţství 
(1,5–6 % sušiny). Přirozené ekosystémy se vyskytují na stanovištích s rozdílnou dostupností 
dusíku [130]. Pro potřeby agrochemie a produkční ekologie je definováno tzv. kritické 
mnoţství obsahu dusíku v sušině rostlin jako minimální poţadované mnoţství pro maximální 
rychlost růstu po celou vegetaci. Toto kritické mnoţství je povaţováno za stejné a nezávislé 
na druhu plodiny a klimatických a půdních podmínkách [130]. Greenwood et al. [47] odvodil 
obecnou závislost kritického mnoţství sušiny na jednotce plochy půdy. 
  N [%] = aW-b       (6) 
Kde N jsou % mnoţství dusíku v sušině rostlin; W je hmotnost nadzemní sušiny na 
jednotce půdy v ha-1; a = 5,7 pro rostliny C3; b = 0,5 pro C3 i C4 rostliny.  
U tohoto vztahu lze odvodit závislost mnoţství dusíku v nadzemních částech rostlin na 
jednotce plochy půdy, WN [t ha
-1
]. 
  WN [t ha
-1
] = (a/100)W(1-b)     (7) 
 
Interakce zvýšené koncentrace CO2, příjmu dusíku a tvorby organických látek má důsledky 
pro hodnocení rostlin. Není vyloučeno, ţe při kultivaci rostlin při zvýšené koncentraci CO2 
omezuje nedostatečná dostupnost dusíku v raných fázích samotné zvýšení produkce sušiny. 
V generativní fázi růstu, při které dochází k akumulaci sušiny v obilkách, můţe vést 
nedostatečná rezerva dusíku ve vegetativních orgánech k urychlenému rozkladu enzymů, 
hlavně enzymu Rubisco. Výsledkem můţe být omezení růstu výnosů [130]. 
Rubisco představuje největší podíl ze všech enzymů. Zvýšená koncentrace CO2 umoţňuje 
vyšší rychlost fixace CO2 a vyţaduje menší mnoţství enzymu Rubisco a dusíku. Účinnost 
dusíku je definována jako rychlost fotosyntézy vztaţená na obsah dusíku v listech nebo jako 
mnoţství sušiny rostliny vztaţené na její mnoţství dusíku. Zvýšená koncentrace CO2 vede 
k poklesu obsahu dusíku v listech o 15 aţ 20 %. To je způsobeno vyšším obsahem sacharidů 
a poklesem obsahu fotosyntetických bílkovin. Výsledkem je zvýšení účinnosti vyuţití dusíku 
rostlinami [83]. 
BassariRed et al. [11] a pěstovali rostliny v normální a zvýšené (700 molmol-1) 
koncentraci CO2 a sledovali příjem dusíku. Neprokázali vliv změny normální koncentrace 
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CO2 na rychlost příjmu dusíku přepočítanou na jednotku hmotnosti sušiny kořenů. Při 
přepočtu na celou rostlinu došlo ke zvýšení příjmu dusíku o 30 %. Došlo k poklesu poměru 
N:C, protoţe se zvýšil obsah uhlíku o 60 %. Obecně popisovaný pokles obsahu dusíku 
v pletivech rostlin, které jsou pěstovány při zvýšené koncentraci CO2 je způsoben schopností 
kořenů vyrovnat se se zvýšenými poţadavky na příjem dusíku.  
Zvýšená koncentrace CO2 reaguje se zásobami minerálních ţivin v rostlinách. Pozitivní 
vliv zvýšené koncentrace CO2 na produkci sušiny můţe být omezen nedostatkem minerálních 
ţivin v okolí [130]. Diaz et al. [31] prokázali, ţe nedostatkem ţivin trpí rostliny na 
stanovištích, kde je dostatek minerálních ţivin. Zvýšená koncentrace  CO2 způsobuje zvýšený 
výdej exudátu do rhizosféry. 
Oeneh et al. [108] studovali interakci zvýšené koncentrace CO2 a depozice dusíku. 
Nepřímé účinky na akumulaci uhlíku a dusíku v různých typech ekosystémů mohou být větší, 
neţ se odvozuje z přímých vlivů zvýšené koncentrace CO2. 
 
2.6.3  Vodní provoz 
Nejvíce vody vydávají rostliny do atmosféry transpirací, tj. difúzí vodní páry z povrchu buněk 
vytvářející intraceluláry do volné atmosféry. Zvýšená koncentrace CO2 indukuje přivření 
průduchů a zvýšení hodnoty stomatálního odporu proti difúzi vodní páry. Převrácená hodnota 
účinnosti vyuţití vody odpovídá transpiračnímu koeficientu vyjadřující spotřebu vody nebo 
rychlost transpirace za dobu vytvoření jednotky hmotnosti sušiny. Hodnoty účinnosti vyuţití 
vody [107] jsou 6 g (CO2)/kg H2O, coţ odpovídá 0,0025 mol CO2/mol H2O [130]. 
Pospíšilová a Čatský [126] dedukují, ţe nejběţnější účinek dlouhodobého zvýšení 
koncentrace CO2 je zvýšení účinnosti vyuţití vody. To se však nemusí projevit v menší 
spotřebě vody rostlinou. Zvýšená koncentrace CO2 zvyšuje celkovou biomasu a velikost 
listové plochy, coţ vyvolá zvýšený příjem a výdej vody. Rostliny adaptované na omezenou 
dostupnost vody si vystačí s daným mnoţstvím vody po celou dobu vegetace. Při zvýšené 
koncentraci CO2 můţou být zásoby vody spotřebovány před koncem vegetace a můţou 
způsobit vyhynutí. 
V podmínkách zvýšení koncentrace CO2 se rostliny rozšiřují i do oblastí, kde byl jejich 
růst omezen nedostatkem vody [130]. 
Hodkinson et al. [56] upozornili na závaţné důsledky týkající se globálních změn klimatu 
v oblastech arktické tundry. V těchto lokalitách je nedostatek volné vody.  
 
2.6.4  Sloţení, transport a distribuce asimilátů  
Produkty fotosyntézy jsou hlavně sacharidy. Strukturní sacharidy jsou metabolicky 
nevyuţitelné, protoţe vytvářejí struktury buněk. Je to především celulosa v buněčných 
stěnách. Nestrukturní sacharidy jsou jednoduché mono- a oligo- sacharidy, hlavně sacharosa 
a polysacharidy jako je škrob. Tyto sacharidy jsou metabolicky vyuţívány jako zdroj 
v dýchání, přičemţ se ukládá energie ve formě ATP a vznikají redukční ekvivalenty – 
NAD(P)H [130].  
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Charakteristický důsledek zvýšené koncentrace CO2 je poměr C:N jejich sušiny. Rozdílů 
ve sloţení sušiny je více [130]. Výsledky Poortera et al. [123], kteří sledovali chemické 
sloţení 27 druhů rostlin pěstovaných při normální a zvýšené koncentraci CO2, dokazují tento 
fakt. Největší změna vyvolaná kultivací při zvýšené koncentraci CO2 je zvýšení obsahu 
celkových nestrukturních sacharidů. Došlo k mírnému sníţení obsahu organických sloučenin 
dusíku a minerálních látek. Beze změny zůstala celulosa, hemicelulosa lignin a lipidy. Stejné 
mnoţství glukosy je zapotřebí na syntézu jednoho gramu sušiny rostlin pěstovaných při 
normální a zvýšené koncentraci CO2. 
Zvýšená koncentrace CO2 mění způsob alokace asimilátů mezi jednotlivé části rostliny 
[130]. Rozhodující je distribuce mezi nadzemní části, která zajišťují rostlině asimiláty, 
a kořeny, které zajišťují minerální ţiviny a vodu [20].  
Obecné schéma distribuce asimilátů mezi prýtem a kořenem popsal Bouwer [20]. Rostlina 
potřebuje pro svůj růst asimiláty, vodu a minerální ţiviny. Produkty fotosyntézy zajišťují 
hlavně listy a pro zabezpečení rostliny minerálními ţivinami a vodou jsou rozhodující kořeny. 
Při zastínění rostlin poklesne tvorba asimilátů, které jsou v listech. Zvýšená rychlost tvorby 
asimilátů indukuje relativní nedostatek minerálních ţivin, vody a sušina je přednostně 
ukládána do kořenů. Bazzaz a Miao [13] sledovali rostliny při nízké a vysoké ozářenosti, 
dostatku a nedostatku dusíku a prokázali zvýšení hodnoty poměru hmotnosti sušiny kořenů 
k prýtu, tzn. ukládání asimilátů hlavně v kořenech.  
 
2.6.5  Růst a vývoj 
Růst rostliny je nevratné přibývání biomasy, sušiny nebo jiných sloţek rostliny. Rychlost 
růstu se vyjadřuje jako rychlost přírůstku hmotnosti sušiny rostliny nebo jejích částí. Růst lze 
popsat i jako změnu velikosti listové plochy, délky rostliny, zvýšení mnoţství bílkovin aj. 
S růstem souvisí diferenciace utvářením specifických buněk z nediferenciovaných 
meristematických buněk [130]. 
Zvýšená koncentrace CO2 se projevuje změnami v trvání jednotlivých fází růstu a vývoje. 
Dochází i k zrychlení individuálního vývoje jednotlivých listů, čímţ se vysvětluje aklimace 
[130]. Práce Jitly et al. [66] prokazuje významné změny na vegetačním vrcholku, které se 
následně promítly do urychlení vývoje hlavního stébla i odnoţí rostliny. Změnou způsobu 
větvení můţou rostliny lépe vyuţít daný prostor a vytvářet větší počet květních orgánů [149]. 
Jitla et al. [66] předpokládají, ţe zvýšením koncentrace CO2 dojde ke zvýšení produkce 
asimilátů a následnému zvýšení toku do vegetačního vrcholku. Dále se urychlí vývoj 
jednotlivých listů a odnoţí. 
Významnou změnou je i celková délka vegetace, která se zvýšenou teplotou a koncentrací 
CO2 zkracuje [98]. Při změně pouze koncentrace CO2 se sníţí vodivost průduchů s následným 
poklesem rychlosti transpirace, coţ se projeví zvýšenou teplotou rostlin. 
 
2.6.6  Hospodářský výnos 
Kimbal [72] zjistil, ţe u všech hospodářských plodin se zvýšení koncentrace CO2 projevilo 
zvýšením hospodářského výnosu v průměru o 26 % a u C3 rostlin bylo toto zvýšení o 36 %.  
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V citované práci Kimbal rovněţ vypočítal přírůstek produkce celkové sušiny a výnosu 
odpovídající jednotkovému zvýšení koncentrace CO2. Odvodil, ţe zdvojnásobením 
koncentrace CO2 z 330 molmol
-1
 na 660 molmol-1 můţe zvýšit výnos o 33%. Dále 
upozornil, ţe je třeba věnovat velkou pozornost reakci jednotlivých druhů plodin na zvýšenou 
koncentraci CO2 při různé teplotě, ozářenosti, dostupnosti vody aj.  
Vliv zvýšené koncentrace CO2 na různé druhy rostlin sledoval i Apel [6]. Vedle rozdílů 
mezi rody jsou rozdíly i mezi kultivary. Potvrzuje se moţnost cílevědomé selekce na 
zvýšenou citlivost zvyšující se koncentraci CO2. Dále vystupuje potřeba fyziologické analýzy 
podstaty genotypové reakce [5], [42]. Rozdíly mezi rody a kultivary by byly menší, kdyby se 
vliv zvýšené koncentrace CO2 omezil pouze na přímé účinky zvýšené koncentrace CO2 [5], 
[130], [42]. 
Z hodnocení historického vývoje vyvodili Manderscheid a Weigel [86], ţe hlavně 
u obilovin se projevil příznivý vliv zvyšující se koncentrace CO2 na výnosy. Současný nárůst 
koncentrace CO2 o 2 molmol
-1
 za rok, zvyšuje výnos o 0,5 aţ 0,7 %. 
Mayeux et al. [89] vyuţil výsledky z pěstování dvou kultivarů jarní pšenice seté (Triticum 
aestivum) při koncentraci 200 aţ 350 molmol-1 CO2 k analýze vztahu mezi vývojem výnosů 
a změnami koncentrace CO2. O zvyšování výnosů na jednotku plochy svědčí i fakt, ţe 
v uplynulých letech výnos stoupl o 8,6 %. Byla dokázána shoda změn průměrných výnosů 
obilnin se změnami koncentrace CO2 v letech 1959 – 1986. Dedukuje se, ţe zvýšení 
koncentrace CO2 se podílí na zvýšení výnosu cca o 7 %. Dále na zvýšení výnosu má vliv 
i dostupnost vody. Experimentálně bylo zjištěno zvýšení výnosu o 25 % při dostatku vody 
a o 14 % při nedostatku vody [89]. 
Nelze zpochybnit určitý vliv zvyšování koncentrace CO2 na produkci sušiny u planých 
i kulturních plodin [130]. Celkovou analýzu o moţném vlivu zvyšování koncentrace CO2 na 
růst hospodářského výnosu uvedl ve své publikaci Amthor [2] s přihlédnutím k výsledkům 
popsaným Mayeuxem et al. [89]. Amthor [2] upozorňuje, ţe kromě zvyšující se koncentrace 
CO2 můţe být růst a produkce ovlivněna i předpokládanými klimatickými změnami. Výnos je 
dán produktivním genotypem, dávkami průmyslových hnojiv, dostatkem vody, ochranou proti 
plevelu, chorobám a škůdců.  
Zvýšená koncentrace CO2 můţe mít nepřímý vliv na výnos plodin tím, ţe jsou 
kompenzovány některé negativní vlivy, jako je nedostatek vody a minerálních ţivin [130]. 
Kompenzován můţe být i účinek ultrafialového záření [153] nebo polutantů a těţkých kovů. 
Lee et al. [80] prokázali, ţe fotosyntetické parametry u sóji luštinaté jsou sice negativně 
ovlivněny expozicí oxidu siřičitého, ale tento negativní účinek je sníţen zvýšenou koncentrací 
CO2.  
Long [82] upozornil, ţe očekávaná změna teploty můţe výrazně modifikovat míru vlivu 
zvýšené koncentrace CO2. Toto se potvrdilo i v podmínkách ČR [102]. Denní sumy rychlosti 
fotosyntézy vykazovaly lepší korelaci s denní teplotou neţ s denní sumou ozářenosti. Zvýšení 





2.6.7  Škůdci rostlin 
Zvýšená koncentrace CO2 sniţuje obsah dusíku v sušině a zvyšuje podíl sacharidů a fenolů, 
coţ má vliv na herbivorní faunu. Změna hodnoty C:N v rostlinách má vliv na nutriční 
a krmnou hodnotu. Rostliny pěstované při zvýšení koncentrace CO2 mají více fenolických 
látek a taninů a jsou tedy tuţší a méně hodnotné pro býloţravce. Mezi hmyzem jsou druhy, 
které jsou ovlivněny fyziologickým a nutričním stavem rostlin [130]. Bezemer a Jones [17] 
uvádějí základní charakteristiku změny rostlin při zvýšené koncentraci CO2, jejichţ 
důsledkem je změna chování herbivorů. Přímé účinky zvýšení koncentrace CO2 se projeví 
zvýšením rychlosti fotosyntézy a poklesem vodivosti průduchů. Výsledné zvýšení teploty 
listu ovlivňuje vývoj a aktivitu herbivorních organismů. 
 
2.6.8  Biodiverzita a migrace 
Biodiverzita označuje mezidruhovou a vnitrodruhovou variabilitu ţivých organismů 
a ekosystémů [130]. Podle Pivničky a Braniše [119] je biologická diverzita definována jako 
počet jednotek a jejich relativní četnost. Jednoty jsou organizovány do mnoha úrovní 
chemických struktur, které jsou základem pro dědičnost. Pojem biodiverzita je komplexní 
a interaktivní pojem a zahrnuje veškerou hojnost organismů, druhů, populací a společenstvech 
[130].  
Wardle [161] uvádí, ţe v uplynulých 600 miliónů let docházelo ke změnám biodiverzity 
druhů na Zemi. V důsledku lidských aktivit dochází k hubení rostlinných a ţivočišných druhů. 
Biodiverzita a migrace spolu souvisí. Mnoho invazivních druhů roste lépe ve zvýšené 
koncentraci CO2 [130]. Dukes a Mooney [38] prokázali, ţe reakce rostlin určitého druhu je 
různá při pěstování v monokultuře a sloţitější ve společenstvech. V ekosystémech jsou 
v různých lokalitách preferovány druhy s určitými vlastnostmi, např. rostliny schopné fixovat 
atmosférický dusík. V oblastech s nedostatkem volné vody zvýšená koncentrace CO2 zvyšuje 
nepřímo dostupnost vody v půdě pro jiné druhy [38], [130]. 
Kromě přímých a nepřímých účinků zvýšené koncentrace CO2 se uplatňují i další faktory, 
které souvisí s antropogenními změnami planety. Zvýšená depozice dusíku podporuje růst 
rychle rostoucích druhů rostlin [130].  
 
2.7 Vliv zvýšené koncentrace CO2 na výnos pšenice 
 Musgrave a Strain [99] prováděli pokusy na pšenici a pěstovali ji v 5 % nebo 21 % O2 
a 350 a 1000 molmol-1 CO2. Potvrdili, ţe tvorba obilek byla redukována sníţenou 
koncentrací O2. Největší produkce celkové sušiny byla zjištěna při pěstování ve sníţené 
koncentraci O2 a při zvýšené koncentraci CO2. 
Pšenice patří mezi nejdůleţitější plodiny, a proto se jí věnovala velká pozornost při studiu 
vlivu zvýšené koncentrace CO2 [130]. Dijkstry et al. [33] studovali působení zvýšené 




Tabulka 2-2: Charakteristika výnosových prvků a dalších složek ozimné pšenice obecné 
(Triticum aestivum) [33]. 
  374  molmol-1 CO2 706  molmol
-1 
CO2 
celková biomasa [gm-2] 2302 2709 
výnos zrna [gm-2] 1009 1206 
sklizňový index 0,437 0,443 
počet klasů [m-2] 662 756 
počet obilek 34,3 35,5 
hmotnost obilky [mg] 40,8 42 
 
Cloux et al. [23] sledovali vliv zvýšené koncentrace CO2 na růst pšenice v řídkém 
(40 rostlinm-2) a hustém (200 rostlinm-2) porostu při normální (330 molmol-1) a zvýšené 
(660 molmol-1) koncentraci CO2. Za celé sledované období trvající 40 dní, se hmotnost 
sušiny zvýšila u řídkého porostu 1,45 násobně a hustšího porostu jedenapůlnásobně. 
Mechanismus zvýšení produkce sušiny byl u obou případů různý. V řídkém porostu se 
zvětšily plochy listů a došlo ke zvýšení čistého výkonu asimilace. V hustém porostu nedošlo 
ke změně rychlosti fotosyntézy v listových plochách, ale v plochách celého porostu. Zvětšení 
pokryvnosti listoví bylo v hustém porostu hlavním faktorem, který se u zdvojnásobení 
koncentrace CO2 projevil na zvýšení produkce sušiny.  
Testována byla i reakce kultivarů. Batts et al. [12] sledovali změny ve vývoji 
a fotosyntetických charakteristikách porostů u dvou kultivarů pšenice pěstované při normální 
(371 molmol-1) a zvýšené (691 molmol-1) koncentraci CO2. Oba kultivary se od sebe lišily 
průběhem vývoje a rozdílným stupněm odnoţování, ale rozdíly byly patrné pouze na začátku 
vegetace. Zvýšená koncentrace  CO2 indukovala intenzivnější odnoţování, které se projevilo 
větší hustotou porostu a absorpcí většího podílu fotosynteticky aktivní radiace. Vlivem 
zvýšené koncentrace CO2 došlo k urychlení vývoje rostlin.  
Manderschen a Weigel [87] srovnávali ve své práci účinek zvýšené koncentrace CO2 na 
fotosyntézu a růst starších i novějších kultivarů jarní pšenice obecné (Triticum aestivum). Šest 
kultivarů pšenice pěstovali v nádobách a sledovali vliv zvýšené koncentrace CO2 na růst 
a fyziologické charakteristiky těchto genotypů. Zvýšení koncentrace CO2 nemělo vliv na 
rychlost fotosyntézy při saturaci ozářením ani na obsah bílkovin nebo chlorofylu v listech, ale 
došlo ke zvýšení plochy a hmotnosti čepele posledního listu. Rostliny pěstované při normální 
koncentraci CO2 vykazovaly negativní korelaci hmotnosti sušiny v nadzemní části rostliny, 
výšky a hmotnosti stébla. Zvýšením koncentrace CO2 došlo k pozitivní změně hmotnosti 
sušiny u starších kultivarů. U tří nejstarších kultivarů došlo ke zvýšení hmotnosti sušiny 
obilek o 46 % a u tří nejnovějších kultivarů o 28 %. Manderschen a Weigel [87] zjistili 
pozitivní vliv zvýšené koncentrace CO2 na zvýšení rychlosti fotosyntézy a tím i celé biomasy, 
zvýšenému odnoţování a tím větší asimilační ploše porostu a většímu počtu a vyšší hmotnosti 
obilek. Wheeler et al. [162] prokázali naopak, ţe zvýšení výnosu obilek vlivem zvýšené 
koncentrace CO2 bylo vyvoláno hlavně zvýšením rychlosti akumulace sušiny v obilkách 
(o 8,0 mg za den). 
Habash et al. [52] došli k závěru, ţe příčinou zvýšené produkce pšenice je zvýšení 
karboxylační aktivity enzymu Rubisco, rychlosti transportu elektronů a poklesu rychlosti 
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fotorespirace. Šantrůček et al. [154] po 20 dnech kultivace mladých rostlin zjistili inhibici 
rychlosti čisté fotosyntézy, která byla způsobena zpomalenou regenerací substrátu ribulosa-
1,5-bisfosfátu.  
V pracích [78] a [79] byly pozorovány různě velké rozdíly působení zvýšené koncentrace 
CO2 na výnos a produkci biomasy. Grashoff et al. [46] zjistili, ţe meziroční kolísání se dá 
velmi dobře vysvětlit analýzou rozdílů v průběhu klimatických podmínek. Potvrzují to 
i pokusy Mitchella et al. [93]. Podle Battse et al. [12] zvýšení teploty o 2 °C zkrátilo dobu 
vegetace o 42 dny a reproduktivní fáze o 16 dnů. Zvýšená koncentrace CO2 byla bez vlivu na 
dobu vegetace a reproduktivní fáze. Několik autorů odvodilo, ţe zvýšení výnosu způsobené 
zdvojnásobením koncentrace CO2 můţe být vynulováno zvýšením teploty o 1 aţ 2 °C [12], 
[46], [78], [79], [93]. 
Monje a Bugdee [97] sledovali fotosyntetické charakteristiky porostů rostlin pěstovaných 
při normální (330 molmol-1) a zvýšené (1200 molmol-1) koncentraci CO2. Rostliny byly 
dobře zásobeny minerálními ţivinami. Vlivem zvýšené koncentrace CO2 se v podstatě 
nezměnil podíl absorbovaného z dopadajícího fotosynteticky aktivního záření. Nebyl zjištěn 
ani vliv CO2 na účinnost vyuţití uhlíku (poměr mezi uhlíkem obsaţeným v biomase rostlin 
k celkovému mnoţství fixovaného uhlíku). Pozitivní vliv byl prokázán v kvantovém výtěţku 
porostu. Výnos zrna byl o 13 % vyšší u rostlin pěstovaných při zvýšené koncentraci CO2. 
Zvýšen byl i podíl hmotnosti sušiny kořenů z hmotnosti celé rostliny. Dostatečně velký sink 
je předpokladem, aby se neuplatnila zpětnovazebná inhibice fotosyntézy při dlouhodobé 
kultivaci [97]. 
Garcia et al. [44] neprokázali při pěstování jarní pšenice ţádné náznaky aklimace 
signalizované poklesem fotosyntetických parametrů. Naměřili zvýšení produkce sušiny 
o 28 %, které naměřili ve vlastních pokusech se srovnáním s niţšími hodnotami v předchozích 
pracích jiných autorů [91]. 
Interakce vlivu obsahu dusičnanů v ţivném roztoku a koncentrace CO2 na obsah 
jednotlivých frakcí dusíku prokázali Smart et al. [150]. Wolf [164] pěstoval jarní pšenici 
v koncentracích 315 molmol-1 a 695 molmol-1 CO2. Sledoval 7 pokusných variant lišících 
se v dostupnosti dusíku, fosforu a draslíku. Prakticky ve všech variantách došlo ke zvýšení 
hmotnosti sušiny nadzemní části rostliny a sušiny obilek. Deficit dusíku se projevil sníţením 
pozitivního vlivu zvýšené koncentrace CO2. Ve většině variant došlo k poklesu obsahu 
příslušné ţiviny vlivem zvýšené koncentrace CO2. Ještě výraznější pokles obsahu minerálních 
ţivin byl u obilek. To vše odpovídá obecné představě o sníţení obsahu minerálních ţivin 
v rostlinách pěstovaných při zvýšené koncentraci CO2. Pozitivní vliv zvýšené koncentrace 
CO2 silně klesá při nedostatku minerálních ţivin a hlavně fosforu. Je prokázána vyšší účinnost 
ve vyuţití minerálních ţivin, která naznačuje, ţe při vyšších koncentracích CO2 bude moţno 
dosáhnout vyšších výnosů i při niţších dávkách průmyslových hnojiv [164].  
Pleijel et al. [120] zdůrazňují vliv dostupnosti dusíku i jeho obsahu v listech a obilkách 
k dosaţení pozitivního vlivu zvýšené koncentrace CO2. Zvýšená produkce biomasy se 
u pšenice projeví zvýšeným obsahem organického uhlíku v půdě [127]. 
Celkový obsah dusíkatých látek v sušině se stanovuje z obsahu dusíku v sušině jako součin 
obsahu dusíku v sušině a přepočítávacího koeficientu 5,7. Dusíkaté látky se dělí na 
anorganické (amonné soli, dusitany, dusičnany, amoniak) a organické (bílkoviny, 
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aminokyseliny, aminy, purinové a pyrimidinové báze, dusíkatá barviva a další). Obsah 
dusíkatých látek v obilovinách se pohybuje v rozmezí 7 aţ 12 %. Z pšeničných bílkovin jsou 
to hlavně albuminy, globuliny, prolaminy, gluteliny, gliadiny. Bílkovinný komplex 
nerozpustný ve vodě se nazývá lepek. Proteiny pšeničné mouky se skládají 
z albuminů, globulinů (kolem 20 %) a lepku (kolem 80 %). Albuminy a globuliny jsou hlavně 
metabolizované proteiny, lepek je skladovací protein zodpovědný za jedinečné vlastnosti těsta 
během míchání, kynutí a pečení. Lepkové proteiny mohou být rozděleny na dvě frakce podle 
jejich rozpustnosti ve vodných roztocích alkoholu: na rozpustný gliadin a nerozpustný 
glutenin. Mnoţství lepku je silně ovlivňováno genotypem (odrůdou) a úrodností půdy. 
Koncentrace bílkovin a jejich sloţení jsou významnými determinantami výţivové hodnoty 
v obilí [163].  
 
2.8 Vliv zvýšené koncentrace CO2 na kvalitu zrna a mouky 
Piikki et. al. [118] analyzovali různé odrůdy pšenice v experimentech prováděných 
v Belgii, Finsku a Švédsku. Zjistili, ţe zvýšení koncentrace CO2 na 700 molmol
-1
 sníţilo 
GPC (obilní bílkovinný koncentrát) v průměru o 11 %. Tato změna je způsobena střídáním 
odrůd, místu pěstování, klimatu a agrotechnických opatření. Dále se zvýšil výnos zrn. 
K obdobnému výsledku dospěli ve své studii Wu et al. [168] kdyţ analyzovali odrůdy pšenice 
pěstované v koncentraci 370 a 750 mol (CO2) mol
-1
. Kvalita zrn byla změněna, protein byl 
sníţen na 14 %, voda na 13 % a dusík na 8 %.  
Rogers et al. [144] zjistili při svém experimentu u odrůdy Hartog zvýšení výnosu zrna ve 
zvýšené koncentraci CO2 (350–900 molmol
-1
) z 38 aţ na 75 %. Obilní váha se zvýšila 
o 19 aţ 25 %. GPC se sníţil v koncentraci 280 molmol-1 CO2 z 17,4 % na 16 aţ 
16,4 % v koncentraci 350–900 molmol-1 CO2 u odrůdy Hartog a u odrůdy Rosella 10,7 % 
v koncentraci 280 molmol-1 CO2 z na 10,2 % v koncentraci 350 molmol
-1
 CO2 a ţádným 
sníţením ve zvýšené koncentraci 900 molmol-1 CO2. Celková koncentrace škrobu v mouce 
se u obou odrůd nezměnila. Zvýšení výnosu o 11,5 aţ 34,16 % u rostlin pšenice, které byly 
pěstované při zvýšené koncentraci CO2 (650  50 molmol
-1
) potvrdili také Ravi et al. [138]. 
Toto zvýšení výnosu bylo způsobeno narůstáním výhonků klasu. 
Kimball et al. [71] pozorovali malé rozdíly v obilní tvrdosti, vlhkosti, váze zrn a jejich 
velikosti u pšenice pěstované při zvýšené koncentraci CO2 a při současném zavlaţování ve 
srovnání s pšenicí pěstovanou při normální koncentraci CO2. Při nízké koncentraci dusíku 
však rozdíly velmi vzrostly. U vzorků, které měly nedostatek dusíku zkušební váha zrna 
vzrostla o 2 %, obilní tvrdost klesla o 15 %, tvrdost jádra klesla o 5 %, obilní protein klesl 
o 36 % a protein v mouce klesl o 39 %.  
Blumenthal et al. [157] pěstovali 3 odrůdy pšenice při normální koncentraci CO2 
350 molmol-1 a při zvýšené koncentraci CO2 700 molmol
-1
 a zjistili, ţe pšenice pěstovaná 
při zvýšené koncentraci CO2 má niţší obsah proteinů (7,0; 8,8; 10,4%) neţ pšenice pěstovaná 
při normální koncentraci CO2 (7,1; 10,9; 12,3 %). Při zvýšené koncentraci CO2 byla větší 
výtěţnost neţ při normální koncentraci CO2. 
Tubiello et al. [158] ve své studii zjistili, ţe u pšenice (T. aestivum) pěstované při zvýšené 
koncentraci CO2 se zvýšily výnosy zrn o 14–15 %. Ještě vyšší nárůst výnosů (22–69 %) 
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pozoroval u dvou různých odrůd pšenice, pěstovaných ve třech po sobě následujících 
sezónách Ziska [172]. Rovněţ Sæbø a Mortensen [146] zjistili, ţe se celková biomasa  
u pšenice zvýšila o 11 %. Zrna byla větší o cca 20 %.  
Wieser et al. [163] popisují ozimou pšenici odrůdy Batis, pěstovanou při normální 
koncentraci CO2 385 μmol mol
-1
 a ve zvýšené koncentraci CO2 550 μmol mol
-1
. Různá 
koncentrace dusíku, měla vliv na obsah dusíkatých látek a na poměry gliadinu a gluteninu. Ve 
vzorcích s niţším obsahem dusíku byl obsah hrubé bílkoviny niţší o 36 % za normální 
koncentrace CO2 a o 29 % při zvýšené koncentraci CO2. Gliadin byl sníţen z 54 % na 42 % 
při zvýšené koncentraci CO2. Glutenin, albuminy a globuliny nebyly ovlivněny zvýšenou 
koncentrací CO2. Ve vzorcích s vyšším obsahem dusíku byla hrubá  bílkovina sníţená na 
14  %  a při niţším obsahu dusíku na 9 %. Obsah gliadinu byl niţší o 13 % při nízkém obsahu 
dusíku a o 20 % při vysokém obsahu dusíku. Zvýšená koncentrace CO2 měla tedy za následek 
sníţení obsahu hrubé bílkoviny a změnu poměru proteinů. Obsah lepku byl redukován více 
neţ celkový obsah proteinů. Celkový obsah gluteninu a poměr gliadin/glutenin byly rovněţ 
niţší.  
Fangmeier et al. [41] zjistili, ţe zvýšení koncentrace CO2 způsobilo sníţení obsahu dusíku, 
prvků P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn a koncentrace proteinů zrna. Také Manderscheid et al. [85] 
ve své studii zjistili, ţe u pšenice pěstované při zvýšené koncentraci 718 mol (CO2) mol
-1
, se 
sníţil obsah dusíku na 1,14 %. Koncentrace aminokyselin se sníţila o 20 aţ 30 %.  
Wu et al. [167] studovali zvýšení koncentrace CO2 a její vliv na pšenici a zjistili, ţe se 
zvýšila hmotnost nadzemní sušiny o 89 % při dostatečném zavlaţování a o 9–53 % při nízké 
půdní vlhkosti. Zvýšená koncentrace CO2 zvýšila celkovou obilní váhu o 166 % v dostatečné 
půdní vlhkosti a o 78 % v nízké půdní vlhkosti. Poměr rostlinné suché biomasy se zvýšil 
o 30 %.  
Bai et al. [8] zjistili, ţe zvýšená koncentrace CO2 neovlivnila obsah fosforu. Zvyšující se 
koncentrace CO2 sníţila obsah Ca v semenech a neovlivnila příliš obsah dusíku a uhlíku.  
Ve své studii Högy a Fangmeier [59] zjistili, ţe zvýšená koncentrace CO2 měla dopad na 
celkový pokles koncentrace proteinů s dostatkem vody a ţivin. Koncentrace proteinu se 
sníţila o 1,4 aţ 14,1 %. Koncentrace suchého a mokrého lepku klesla ve zvýšené koncentraci 
CO2 o 7,1 aţ 7,5 %, celkový lepek se sníţil cca o 6,3 %. Zvýšená koncentrace CO2 sniţuje 
i obsah aminokyselin o 6,1 aţ 23,9 %. Treonin se sníţil o 20,9 %, valin o 7,7 %, izoleucin 
o 21,8 %, leucin o 19,7 %, fenylalanin o 14,2 %, lysin o 9,8 % a tyrosin o 16,3 %. 
Koncentrace argininu, který je esenciální, se významně sníţila o 19,9 % a obsah glycinu se 
sníţil o 16,8 %. Koncentrace škrobu se sníţila o 0,9 aţ o 7,6 %.  
Porteaus et al. [166] při pokusu zjistili, ţe nedošlo k ţádné změně obsahu uhlíku ve 
zvýšené koncetraci CO2. Současně se však zvýšil počet zrn a jejich hmotnost. Sníţením 
obsahu dusíku došlo ke zvýšení koncentrace polysacharidů (škrobu) v zrně.  
Vurro et al. [159] zjistili, ţe došlo k významnému nárůstu průměrného počtu škrobových 
zrn. Průměrná velikost zrn se zvýšila o 54 %. Škrobová koncentrace v obilí se zvýšila 
2,1 krát.  
Taub et al. [155] pěstovali pšenici při zvýšené koncentraci 540 a 958 μmol (CO2) mol
-1
 
a zjistili sníţení obsahu proteinů o 9,8 %.  
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2.9 Citlivost jednotlivých odrůd pšenice na zvýšenou koncentraci CO2 
Odrůdy Hartog a Rosella [144] reagovaly na zvýšenou koncentraci CO2 (350 aţ 
900 molmol-1) zvýšením výnosu o 38 aţ 75 % a zvýšením obilní váhy o 19 aţ 25 %. GPC 
se u odrůdy Hartog sníţila z 17,4 % na 16 aţ 16,4 % a u odrůdy Rosella z 10,7 % na 10,2 %. 
Významně se liší průměr škrobových zrn o 25,3 % u odrůdy Hartog a u odrůdy Rosella se 
tento poměr významně nelišil. 
U odrůdy HD 4502 byly zrna významně větší při zvýšené koncentraci CO2 o 23–24 %. 
U odrůd Kundanu a B 4409 byl růst prakticky nezměněn [138]. 
U odrůdy Oxen pěstované při zvýšené koncentraci CO2 se zvýšil výnos o 16–22 %. 
U odrůdy Marquis byl tento výnos vyšší o 49–64 % [172].  
U odrůdy Turbo pěstované při zvýšené koncentraci CO2 718 molmol
-1
 došlo ke sníţení 
koncentrace ţivin, s výjimkou fosforu, u kterého došlo naopak ke zvýšení především 
v nadzemní části rostlin [93]. 
Bence et al. [15] popisují u odrůdy Martina, pěstované při zvýšené koncentraci CO2, 
zvýšení výnosu  o 38 %. Působení zvýšené koncentrace CO2 ani tepelný stres neměly účinek 
na změnu kvality mouky ani na obsah bílkovin.  
Odrůdu pšenice Sport pěstovanou ve zvýšené koncentraci pěstovali Sæbø a Mortensen 
[146]. Při chladném počasí nebyla významně sníţená koncentrace bílkovin. Zjistili, ţe vliv 
zvýšené koncentrace CO2 během niţší teploty, neovlivňuje tolik obsah proteinů. 
Odrůda Batis byla pěstována v normální koncentraci CO2 385 μmol mol
-1
 a zvýšené 
koncentraci CO2 550 μmolmol
-1
. Různá koncentrace dusíku, měla vliv na obsah dusíkatých 
látek a na poměry gliadinu a gluteninu. Ve vzorcích s niţším obsahem dusíku byla hrubá 
bílkovina niţší o 36 % za normální koncentrace CO2 a o 29 % při zvýšené koncentraci CO2. 
Gliadin byl sníţen z 54 % na 42 % při zvýšené koncentraci CO2. Glutenin, albuminy 
a globuliny nebyly ovlivněny zvýšenou koncentrací CO2. Ve vzorcích s vyšším obsahem 
dusíku byla hrubá  bílkovina sníţená na 14 %  a při niţším obsahu dusíku na 9 %. Gliadin byl 
sníţen o 13 % při nízkém obsahu dusíku a o 20 % při vysokém obsahu dusíku [163]. 
 
2.10 Kontrola kvality zrna 
Kontrola kvality zrna je prováděna vstupní kontrolou technikou screening, která zajišťuje 
neznehodnocení ukládaného obilí jiným obilím niţší kvality. Obilí se ukládá do různých míst 
podle jeho kvality. To umoţňuje míchat partie obilí na zámel, aby se dosáhlo poţadované 
kvality mouky. Jsou tedy nutné velmi rychlé kontrolní metody a přístroje. Dnes se uplatňují 
komplexní metody stanovující z jednoho měření více parametrů. Jedná se o fyzikální 
a fyzikálně-chemické instrumentální metody, ve kterých se nejčastěji měří spektra v blízké 
infračervené nebo viditelné oblasti vlnových délek. Analyzuje se hlavně obsah bílkovin, 
obsah popela nebo objemová hmotnost. To se provádí hlavně NIR spektrometry, které se dají 
naprogramovat například na vyhodnocení podílu nečistot, prázdných zrn, barevných změn 
zrn. Při nákupu pšenice platí norma ČSN 46 1100-2, kde jsou specifikovány poţadavky na 
vlhkost, objemovou hmotnost, příměsi, nečistoty, obsah dusíkatých látek v sušině, 
sedimentační hodnota (SDS test) a číslo poklesu. 
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Objemová hmotnost je měrná hmotnost volně sypaného zrna za standardních podmínek, 
která závisí na tvaru zrna a jeho hustotě a platí, ţe bílkoviny mají vyšší hustotu neţ škrob. 
Sedimentační test závisí také na tvaru zrna a jeho hustotě. Rychlost sedimentace závisí na 
podílu bílkovin a velikosti jejich makromolekuly. Čím vyšší hodnota, tím lepší pekařská 
kvalita [8], [64], [129].  
 
2.11   Kvantitativní analýza zrn 
Rutinní kvantitativní analýza zrn se provádí na přístroji Inframatic, který pracuje na principu 
blízké infračervené spektroskopie. Tato metoda je zaloţena na molekulárním 
uspořádání a vibracích, které molekula můţe dosahovat v oblasti vlnových délek 800 nm aţ 
2500 nm. Jednou z výhod je, ţe NIR technikou lze obvykle proniknout mnohem hlouběji do 
vzorku, neţ ve střední infračervené oblasti. Blízká infračervená spektroskopie je zvláště 
citlivá technika, coţ  můţe být velmi uţitečné v sondě sypkých materiálů s malou nebo 
ţádnou přípravu vzorku.  
Molekulární uspořádání a kombinace vazeb v blízké infračervené oblasti jsou obvykle 
velmi široké, coţ vede ke vzniku komplexního spektra. Poţadované chemické informace jsou 
často získávány multivariační kalibrační technikou.   
Přístroj Inframatic 9200 Perten je robustní a vyţaduje jen minimální údrţbu. To je důleţité 
v náročných prostředích, kde se často pouţívá. Pouţívá se pro analýzy obilí, mouky, 
potraviny a krmiva. NIR technologie poskytuje vynikající přesnost pro vzorky prachového 
typu.  Při provádění analýzy obilí potřebuje analyzátor převést spektrální informace, které se 
shromáţdily, na protein nebo vlhkosti. K tomuto účelu slouţí několik technik, přístroje 
Inframatic pouţívají lineární regrese [60]. 
Zelenyho test - ČSN ISO 5529 Podle této normy se provádí laboratorní stanovení 
pekařské jakosti pšenice. Sedimentační index je číslo udávající v mililitrech objem sedimentu, 
který vznikne za specifických podmínek ze suspenze zkoušené mouky, připravené z pšenice 
seté (Triticum aestivum), v roztoku kyseliny mléčné. Norma uvádí potřebné chemikálie ke 
stanovení, přípravu zkušebních roztoků a technické poţadavky na laboratorní vybavení 
přístroji potřebných ke stanovení. Speciálními přístroji pro toto stanovení jsou třepačka na 
odměrné válce a mlýnek pro pokusné mletí zrn k přípravě zkušebního vzorku mouky, která 
nesmí obsahovat více neţ 0,6 % popela, pokud má být získán přesný výsledek. Přesný 
výsledek ovlivňuje také vlhkost zrna. Norma dále stanoví postup při provádění sedimentace, 
způsob vyjadřování výsledků, poţadavky na shodnost zjištěných výsledků a obsah protokolu 
o zkoušce. V příloze A, která je normativní, jsou uvedeny postupy přípravy zkušebního 





Obrázek 2-1: Inframatic 9200 Perten [114]. 
 
2.11.1 Čistění a příprava obilí k mletí 
Nejprve se připraví směs na zámel. Obilí se z různých partií namíchá, aby co nejvíce 
odpovídalo výsledným poţadovaným vlastnostem pro další zpracování. Pro pekařské 
vlastnosti je hlavní obsah a kvalita pšeničné bílkoviny. Výsledný obsah mokrého lepku lze 
odhadnout lehce, protoţe odpovídá relativnímu zastoupení jednotlivých partií ve směsi obilí. 
Směs se dále podrobí třídění a čistění, kde se zbaví hrubých nečistot a příměsí, zrn jiných 
obilovin, semen plevelů a poškozených zrn. Třídění se provádí na fyzikálních principech – 
třídění na sítech, třídění na základně rozdílné hustoty zrna a nečistot, magnetické odstraňování 
kovových příměsí. Dalším krokem je odkaménkování. Stroj odděluje od sebe částice přibliţně 
stejně velké jako je zrno, ale rozlišuje rozdílnou hustotu. Principem rozdělení je vytvoření 
fluidní vrstvy zrn a proudícího vzduchu, který prochází ze spodu síta. Síto má mírný sklon 
a tak po něm obilí stéká. Částice s větší hustotou jsou zachycovány na sítu a vibracemi jsou 
odhazovány proti směru sklonu síta a vypadávají na opačné straně neţ zrno.  
Dalším krokem je odstranění zrn stejně hmotnosti a hustoty, ale odlišného tvaru. K tomu 
slouţí přístroje triéry, coţ jsou dlouhé duté válce, které mají na vnitřním povrchu vylisovány 
nebo vyfrézovány důlky přesného rozměru. Válce jsou v mírném sklonu a pozvolným 
otáčením se posunuje na opačnou stranu. Do důlků ve válcích zapadají zrna a jsou vynášena 
po stěně válce nahoru, kde vypadnou z důlků do ţlabu procházející středem válce. Ze ţlabu 
jsou zrna vyhrnovány do mlýnského odpadu. 
Dále prochází obilí magnetickým separátorem, kde se zachycují elektrickým magnetem 
feromagnetické materiály. 
Příprava před mletím spočívá v kartáčování a loupání obilí. Dříve se obilí upravovalo 
hypotermickou úpravou (kondiciováním), ale dnes se od tohoto kroku upouští. Důvodem je 
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malá účinnost tohoto stupně čištění a úpravy, následnými problémy s pracími vodami a šíření 
vlhkosti v prostorách mlýna. Dnes se nahrazuje dvoustupňovým systémem naklápění 
a odleţování před mletím. Zvlhčení zrna je před samotným mletím nezbytné. Pro správné 
vymílání je potřebná vlhkost u tvrdé pšenice 16,5–17,5 % a měkké pšenice 15,0–16,0 % [8], 
[64], [129].  
 
2.11.2 Mletí zrna 
Při mletí dochází k oddělení obalové vrstvy od endospermu a výrobě kvalitní krupice a bílé 
mouky. Semílá se velmi šetrným způsobem, kterému se říká mletí navysoko (s vyšší mezerou 
mezi kameny u tvrdých pšenic) a mletí naplocho (u měkkých pšenic).  
Kaţdá část mlecího procesu se skládá z drcení spojeného s následným tříděním. Proces se 
mnohokrát opakuje a mění se jeho parametry (povrchová úprava a kinetické parametry 
otáčejících se válců a sestavy sít). Mletí se provádí na válcových stolicích, které se skládají ze 
dvou válců otáčejících se různou rychlostí, a lze nastavit šířku mezi nimi (jen nesmí být menší 
mezera mezi nimi menší neţ je velikost materiálu). Povrch válců je buď hladký nebo 
rýhovaný (rýhy mají mírný sklon).  
Ke třídění meliva se pouţívají rovinné vysévače, které jsou tvořené sestavami sít.  Z kaţdé 
pasáţe se získává široké spektrum produktů roztříděných vysévačem podle granulace. 
Následuje buď další mletí, nebo smíchání. Částice menší neţ 200 m jsou pasáţní mouky.  
Proces mletí se dělí do tří částí – šrotování, kde dochází k otevření zrna, oddělení 
endospermu od obalových vrstev a produktem jsou hrubší částice s nízkým výtěţkem 
pasáţních mouk. Luštění krupic je drcení vytříděných a vyčištěných krupic, které obsahují 
ulpělou část slupky tak, aby krupice zůstala neporušená a dala se oddělit. Vymílání je drcení 
částic čistého endospermu na poţadovanou granulaci. Většinou je zařazeno 5 šrotových, 
5 luštících a 6 a více vymílacích pasáţí, kde získáme jednu nebo více pasáţních mouk, které 
se míchají podle obsahu popela. 
Třídění a čištění krupic se provádí na čističkách, tzv. reformách pracujících na 
kombinovaném principu odtřídění jemných sloţek na sítech a sloţek s niţší hustotou ve 
vznosu proudu vzduchu.  
Výtěţnost mouk (stupeň vymletí) se vyjadřuje v procentech vůči původní hmotnosti zrna. 
Čím vyšší je stupeň vymletí, tím vyšší je podíl obalových částí, které se dostávají co mouky. 






Obrázek 2-2: LM 3100 [115]. 
 
 
2.11.3 Semletí zrn na šrot 
Laboratorní mlýn LM 3100 je určen pro broušení vzorků zrn, granulí, jídla a krmiv. Mletého 
vzorku pak lze pouţít pro analýzy jako je NIR, pádové číslo, Glutomatic index aj. LM 3100 je 
kladivo typu cyklónového mlýnu postavený v protihlukového krytu. Nastavitelné vakuové 
podávání vzorku reguluje jeho rychlost posuvu do kovové mlecí komory. Kladivo z kalené 
oceli se točí vysokou rychlostí a tím nutí vzorek procházet přes nerezové síto. Standardní síto 
0,8 mm se pouţívá pro pádové číslo, Glutomatic index a NIR analýzy. Finální homogenní 
vzorek je oddělen od vzduchu a je shromaţďován v kontejneru z nerezové oceli [115]. 
 
2.11.4 Stanovení mnoţství mokrého lepku a jeho kvality v pšeničném šrotu 
Lepek je soubor ve vodě nerozpustných bílkovin, které se nacházejí v zrnu. Jsou to hlavně 
gliadiny a gluteniny a jsou funkční sloţkou pšeničných proteinů. Mnoţství lepku a jeho 
kvalita ovlivňují pruţnost těsta, uchovávání plynu v těstu, kynutí těsta a do značné míry 
i finální pekařské jakosti. Glutomatic test měří glutenový index charakterizující pevnost 
lepku, jakoţ i obsah mokrého lepku, obsah suchého lepku a lepku vázajícího vodu [113], 
[128]. 
 Principem stanovení je smíchání 10 g vzorku s 3,9 ml 20 % roztokem NaCl na těsto 
a promývání roztokem 20 % NaCl po dobu 3 min a promytí studenou vodou a následné 
promývání 5 min roztokem 20 % NaCl a následné vloţení vzorku do odstředivky a stanovení 




 Podle normy se rozlišuje pšenice do různých tříd podle velikosti glutenového indexu. Třída 
A má glutenový index min. 70, třída B – min. 60 a třída C min. 50 [65]. 
 
 
Obrázek 2-3: Glutematic Gluten Index Perten [113]. 
 
  
2.11.5 Číslo pádu 
Číslo pádu posuzuje aktivitu -amylázy a má velký vliv na kvalitu pečiva, těstovin a nudlí. Je 
to přirozeně se vyskytující enzym v zrně a zvýšení jeho koncentrace můţe být způsobeno 
mokrou sklizní. Vysoká aktivita -amylázy můţe způsobit ztekucení škrobu a sniţuje 
schopnost vázat vodu [65], [128]. 
Číslo pádu (FN) je rychlá a snadná metoda na stanovení činnosti -amylázy s cílem odhalit 
poškození v klíčení [112].  Určuje aktivitu -amylázy přítomné v zrnu na základě ztekucení 
(sníţení viskozity) zmazovatělého škrobu a ostatních látek endospermu zrna ve vodné 
suspenci jemného šrotu za podmínek stanovených příslušnou metodou. Podle normy má být 
hodnota mezi 250 – 320. Podle třídy pšenice se rozděluje na třídu A – hodnota min. 250 – 
max. 320, třída B – min. 210 a třída C – min. 170 [65]. Příliš nízké hodnoty poukazují na 
náchylnost k porůstání při vlhkých sklizních a tím znehodnocení kvality zrna [131].  
V procesu porůstání dochází ke zvýšení aktivity hydrolytických enzymů (amylázy, 
proteinázy, peptidázy), které jsou syntetizovány v zrně pšenice v období zralosti, pokud se 
dostane do nevhodných povětrnostních podmínek s dešťovými sráţkami. Aktivita těchto 
enzymů způsobuje v procesu pečení pečiva při teplotách cca 600 °C štěpení škrobu a bílkovin 
na podjednotky a tím výše uvedené poškození technologické jakosti pekárenských výrobků. 
Přístroje měří stupeň aktivity hydrolytických enzymů na základě ztekucení a tím sníţení 
viskozity škrobového mazu. Ten vzniká ze šrotu analyzovaného pšeničného zrna ve 
speciálním vodním termostatu přístroje. Hodnota viskotestu se uvádí v sekundách. Mezní 
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hodnotou je 160 s. Pod touto hodnotou jsou zásobní látky endospermu nevratně poškozeny 
a zrno se nehodí pro potravinářské pouţití. Optimální hodnota viskotestu pro pekárenské 
zpracování je v intervalu 200–300 s. Při hodnotách 300 s a výše je nutné pouţít přídavek 
sladové moučky pro zvýšení aktivity amyláz [131].  
 
 
Obrázek 2-4: Přístroj na měření čísla pádu [112]. 
 
 
2.11.6 Aminokyselinové sloţení 
Jak známo, v bílkovinách se vyskytuje pouze 21 aminokyselin. Pšeničné zrno obsahuje 
nejvíce kyseliny glutamové, prolinu a leucinu a nejméně lysinu, tyrosinu a methioninu [35]. 
Při stanovení aminokyselin v peptidech a proteinech je nutno vzorek nejprve hydrolyzovat 
kyselinou chlorovodíkovou (c = 6 moll-1) 24 hodin při 110 C. Volné aminokyseliny je 
moţno stanovit bez předchozí hydrolýzy, bílkoviny je nutno předem odstranit např. kyselinou 
sulfosalicylovou. Ke stanovení aminokyselin se pouţívají automatické analyzátory, které 
pracují na principu iontově výměnné chromatografie, a jejich nejdůleţitější součástí je 
chromatografická kolona naplněná katexem. Aminokyseliny jsou na kolonu zaváděny při 
nízkém pH ve formě kationtů a jsou poutány na povrchu katexu. Potom jsou postupně 
uvolňovány z povrchu katexu působením vhodných elučních roztoků (pufrů). Po eluci 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1 Materiál 
Experiment byl proveden s pšenicí obecnou (Tritium aestivum L.), a to s odrůdami Vánek 
a Septima. Rostliny byly předpěstovány na pokusné ploše patřící ÚKZUZ v Brně – Chrlicích. 
V týdnu od 4. 5. – 8. 5. 2009 byla pšenice hnojena 50 kg dusíku/ha. Dne 13. 5. 2009 byly 
rostlinky přesazeny do květináčů o průměru 25 cm a převezeny do skleníků Ústavu systémové 
biologie a ekologie AV ČR na Bílém Kříţi v Moravskoslezských Beskydech (908 m n.m.). 
Zde byla polovina rostlin kaţdé odrůdy dále kultivována v atmosféře s normální koncentrací 
CO2 (AC = 385 mol mol
-1) a druhá polovina v atmosféře se zvýšenou koncentrací CO2 (EC 
= 700 mol mol-1). Sklizeň proběhla 8. 9. 2009. Pro ilustraci vlivu ostatních podmínek 
prostředí byly rovněţ analyzovány odrůdy Vánek a Septima získaných z pokusných ploch 
v Chrastavě, Staňkově, Stupicích a Chrlicích. 
 
3.2 Metody 
Po sklizni byla změřena hmotnost a délka klasů, počet obilek v klasu a hmotnost 100 zrn. Poté 
byla provedena kvantitativní analýza zrn (stanovení obsahu hrubé bílkoviny, vlhkosti, škrobu, 
lepku, tvrdosti, Zelenyho test) metodou NIR na přístroji Inframatic 9200 Perten v laboratoři 
Selgen Stupice a.s. Zrna byla nasypána do plnicího otvoru přístroje a uvedené parametry 
přístroj vyhodnotil automaticky.  
Dále byla zrna semleta na šrot laboratorním mlýnem Perten LM 3100. Šrot byl dále 
analyzován na obsah a kvalitu vlhkého lepku, obsah dusíku a aminokyselin.  
Stanovení obsahu mokrého lepku bylo provedeno na přístroji Glutematic Gluten Index 
Perten takto: Bylo naváţeno 10 g šrotu (s přesností 0,01 g) a vzorek byl nasypán do vypírací 
komory spolu s 3,9 ml roztoku NaCl (200 g NaCl v 10 l destilované vody) a krouţivými 
pohyby byl roztok rozprostřen po vzorku taky, aby roztok neprošel aţ na síto. Vypírací 
komora byla nasazena na bajonetový uzávěr do pracovní polohy. Vzorek se promýval 
roztokem NaCl po dobu 3 minut. Po skončení přípravy těsta se Glutomatic zastavil, vypírací 
komora s částečně vypraným lepkem byla vyjmuta a její obsah byl převeden pod tekoucí 
studenou vodou do vypírací komory se sítem s menšími průměry ok. Vypírací komora byla 
opět nasazena na přístroj a zapnuto tlačítko start. Vypírání bylo prováděno po dobu 5 minut 
a poté byl vzorek vyjmut z vypírací komory a vloţen do kazety odstředivky. Zde byl vzorek 
odstředěn a ocelovou škrabkou byl opatrně seškrábnut všechen lepek, který prošel sítem 
a zváţen jako lepek prošlý a pinzetou byl přidán lepek, který neprošel sítem a byl zváţen jako 
celkový lepek. 
Číslo pádu bylo stanoveno na přístroji pro měření čísla pádu: Bylo naváţeno 7 g šrotu 
(s přesností na 0,01g) a naváţka byla kvantitativně převedena do zkumavky pomocí násypky 
a bylo přidáno 25 ml destilované vody. Zkumavky byly zavřeny zátkou a protřepány aţ 
vznikla homogenní směs. Poté byla do zkumavek vloţena míchadla a zkumavky byly vloţeny 
do přístroje (velmi rychle, prodleva cca 4 vteřiny). Byl zavřen kryt přístroje a přístroj byl 
zapnut. Po skončení stanovení byly odečteny a zapsány hodnoty. 
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Aminokyselinové sloţení bylo stanoveno metodou iontově výměnné chromatografie 
s postkolonovou derivatizací ninhydrinem na automatickém analyzátoru aminokyselin AAA 
400 (Ingos, ČR). Aminokyseliny byly stanoveny po kyselé hydrolýze 6 moll-1 HCl po dobu 





4.1 Velikost klasů, počet obilek a hmotnost klasu 























1 49 25 1,31  36 30 11 0,44 
2 80 40 0,71  37 43 10 0,40 
3 41 16 0,83  38 38 13 0,17 
4 36 14 0,3  39 42 12 0,14 
5 40 11 0,67  40 42 18 0,87 
6 40 12 0,38  41 49 11 0,71 
7 68 10 0,83  42 53 16 0,23 
8 58 17 1,29  43 51 18 0,63 
9 66 25 1,05  44 41 15 0,54 
10 52 17 0,85  45 49 17 0,84 
11 42 16 0,76  46 72 15 0,78 
12 73 16 1,95  47 68 28 1,40 
13 62 33 1,15  48 58 8 0,51 
14 58 28 1,15  49 60 25 1,65 
15 46 16 0,65  50 30 1 0,10 
16 48 16 0,73  51 50 21 1,07 
17 42 14 0,93  52 51 14 0,95 
18 53 17 0,87  53 40 8 0,44 
19 48 18 1,13  54 42 15 0,75 
20 53 23 0,46  55 50 12 0,70 
21 53 13 0,52  56 45 7 0,36 
22 53 14 0,76  57 46 8 1,05 
23 42 9 0,32  58 47 14 0,39 
24 52 4 0,06  59 63 26 1,37 
25 58 27 1,37  60 49 16 0,94 
26 63 20 0,49  61 30 2 0,09 
27 38 40 2,05  62 29 9 0,40 
28 72 9 0,35  63 45 18 0,91 
29 72 43 2,40  64 75 27 1,66 
30 45 12 0,54  65 37 8 0,41 
31 41 17 0,9  66 35 9 0,45 
32 40 16 0,63  67 40 10 0,50 
33 32 2 0,07  68 40 15 0,92 
34 28 6 0,11  69 45 13 0,95 






















71 48 8 0,17  106 32 10 0,31 
72 40 12 0,38  107 42 10 0,49 
73 82 26 1,60  108 52 16 0,91 
74 24 4 0,28  109 56 21 1,22 
75 35 7 0,33  110 63 18 0,18 
76 38 8 0,61  111 67 31 1,70 
77 52 21 0,91  112 72 31 1,60 
78 48 8 0,13  113 65 27 1,71 
79 46 3 0,12  114 50 21 1,05 
80 60 26 1,08  115 62 3 0,17 
81 40 12 0,36  116 40 15 0,89 
82 52 23 1,58  117 61 21 1,13 
83 40 10 0,55  118 30 7 0,41 
84 61 18 1,15  119 86 53 3,13 
85 48 6 0,21  120 50 16 0,97 
86 31 3 0,14  121 52 10 0,40 
87 59 9 0,17  122 50 13 0,99 
88 50 7 0,36  123 71 30 2,10 
89 41 9 0,41  124 30 6 0,35 
90 42 1 0,12  125 52 12 0,51 
91 53 19 0,93  126 36 6 0,21 
92 48 18 0,87  127 52 6 0,50 
93 53 23 1,13  128 84 30 2,21 
94 72 29 1,66  129 50 10 0,83 
95 62 30 1,85  130 78 4 0,19 
96 45 13 0,39  131 42 8 0,31 
97 38 6 0,27  132 42 7 0,42 
98 57 23 1,45  133 26 2 0,14 
99 65 25 1,38  134 29 7 0,26 
100 52 19 0,90  135 43 7 0,37 
101 82 42 2,18  136 38 10 1,25 
102 70 37 2,23  137 55 18 0,14 
103 62 19 1,12  138 55 9 0,22 
104 57 13 0,81  139 30 5 0,50 

























141 32 20 1,00  176 30 9 0,60 
142 52 2 0,17  177 51 9 0,32 
143 32 6 0,25  178 30 5 0,17 
144 34 12 0,57  179 40 6 0,27 
145 30 9 0,39  180 43 5 0,19 
146 40 9 0,62  181 43 4 0,30 
147 43 9 0,23  182 32 6 0,51 
148 32 3 0,29  183 19 3 0,08 
149 70 13 0,79  184 31 4 0,10 
150 41 11 0,38      
151 22 19 1,18      
152 50 8 0,57      
153 20 8 0,20      
154 50 12 0,75      
155 70 3 0,39      
156 62 25 1,34      
157 70 19 1,47      
158 56 12 0,44      
159 62 6 1,08      
160 60 20 1,35      
161 56 18 0,61      
162 40 25 0,81      
163 30 12 0,96      
164 51 8 0,41      
165 42 8 0,44      
166 40 10 0,53      
167 30 12 0,80      
168 61 1 0,11      
169 67 3 0,17      
170 48 4 0,30      
171 27 8 0,19      
172 28 3 0,29      
173 32 10 0,36      
174 40 4 0,10      



























1 78 37 2,17   36 50 15 0,80 
2 88 52 2,93   37 54 19 0,98 
3 42 10 0,71   38 62 32 1,53 
4 41 16 0,94   39 64 25 1,32 
5 48 14 1,13   40 60 21 1,25 
6 52 21 0,86   41 54 22 1,12 
7 72 36 1,85   42 88 45 2,45 
8 82 52 2,9   43 50 17 0,96 
9 83 49 2,74   44 71 32 1,97 
10 76 39 2,00   45 64 31 1,45 
11 72 38 1,8   46 61 34 1,57 
12 62 33 1,62   47 50 18 0,95 
13 41 16 0,83   48 32 2 0,03 
14 70 30 1,51   49 40 3 0,12 
15 75 41 2,07   50 42 14 0,64 
16 36 21 0,86   51 43 12 0,38 
17 80 30 1,98   52 49 17 0,7 
18 70 31 1,61   53 45 16 0,55 
19 42 19 0,85   54 52 2 0,10 
20 50 24 1,43   55 65 31 1,28 
21 61 30 1,59   56 42 11 0,56 
22 56 21 1,00   57 79 36 2,00 
23 45 16 0,78   58 48 12 0,62 
24 48 19 0,86   59 42 7 0,35 
25 42 13 0,6   60 62 21 1,27 
26 67 26 1,21   61 70 34 1,59 
27 83 40 2,23   62 43 27 1,40 
28 36 13 0,55   63 62 25 0,98 
29 67 29 1,23   64 67 24 1,25 
30 64 32 2,44   65 60 16 1,11 
31 75 39 2,32   66 52 15 0,78 
32 36 9 0,26   67 50 27 1,21 
33 52 19 0,91   68 34 9 0,36 
34 65 36 1,84   69 65 32 1,81 























71 52 23 0,96   106 53 22 1,18 
72 79 32 1,97   107 51 16 1,00 
73 49 17 0,86   108 48 11 0,49 
74 50 17 0,89   109 39 10 0,52 
75 46 15 0,74   110 70 30 1,79 
76 53 20 0,90   111 40 14 0,82 
77 43 10 0,56   112 51 16 0,98 
78 72 32 1,76   113 41 13 0,78 
79 62 37 2,06   114 62 27 1,52 
80 68 33 1,95   115 58 24 1,32 
81 40 9 0,43   116 52 23 0,96 
82 42 11 0,47   117 83 55 2,63 
83 46 15 0,94   118 90 54 2,68 
84 42 14 0,66   119 75 44 2,17 
85 62 31 1,38   120 64 26 1,53 
86 80 57 2,35   121 46 19 0,93 
87 60 27 1,38   122 58 26 1,26 
88 61 22 1,33   123 84 38 2,32 
89 50 19 0,98   124 62 23 1,23 
90 60 27 1,36   125 75 36 1,68 
91 49 21 0,78   126 46 7 0,30 
92 72 60 0,85   127 52 19 1,30 
93 82 46 2,28   128 49 17 0,98 
94 40 9 0,55   129 32 6 0,33 
95 52 20 1,15   130 47 15 0,65 
96 43 14 0,73   131 50 14 0,8 
97 68 31 1,55   132 54 23 1,28 
98 76 54 2,39   133 46 14 0,88 
99 53 29 1,39   134 79 35 2,24 
100 82 41 2,21   135 89 53 2,93 
101 55 26 1,15   136 51 15 0,87 
102 40 10 0,47   137 64 32 1,57 
103 46 19 0,63   138 62 26 1,42 
104 50 5 0,35   139 53 19 1,13 























141 56 24 1,23   176 54 20 1,24 
142 52 16 0,83   177 42 12 0,67 
143 48 14 0,48   178 61 32 1,72 
144 56 25 1,15   179 52 16 0,92 
145 58 26 1,28   180 61 21 1,29 
146 62 33 1,65   181 59 30 1,58 
147 62 32 1,58   182 45 12 0,65 
148 54 21 0,93   183 58 18 1,02 
149 43 15 0,75   184 53 29 1,6 
150 44 14 0,8   185 64 31 1,75 
151 62 24 1,29   186 31 7 0,27 
152 54 20 1,2   187 60 20 1,21 
153 64 31 1,55   188 41 19 0,9 
154 56 19 1,18   189 26 7 0,41 
155 41 9 0,4   190 81 39 2,25 
156 57 23 1,38   191 61 16 0,91 
157 59 24 1,45   192 56 10 0,51 
158 43 10 0,43   193 52 22 1,28 
159 48 18 1,2   194 42 12 0,86 
160 52 10 0,54   195 72 32 2,02 
161 51 16 0,92   196 42 16 0,93 
162 54 19 1,03   197 50 21 0,95 
163 43 14 0,49   198 38 10 0,4 
164 42 10 0,46   199 56 23 1,07 
165 42 14 0,75   200 34 10 0,43 
166 86 52 2,7   201 58 24 1,31 
167 48 19 0,84   202 92 48 2,74 
168 62 331 1,62   203 76 41 1,81 
169 52 16 0,87   204 70 31 1,5 
170 72 31 1,6   205 41 14 0,77 
171 51 20 1,05   206 40 18 0,89 
172 54 27 1,39   207 50 20 1,03 
173 48 16 0,62   208 53 18 1,21 
174 52 19 1,24   209 40 15 0,72 























211 63 21 1,36  246 46 15 0,78 
212 28 4 0,27  247 60 26 1,1 
213 55 19 0,97  248 42 16 0,59 
214 82 43 2,34  249 51 3 0,42 
215 45 21 0,59  250 53 16 0,97 
216 52 23 1,21  251 42 13 0,71 
217 62 28 1,27  252 58 12 0,86 
218 42 19 0,48  253 46 15 0,77 
219 51 16 0,85  254 61 18 0,99 
220 40 9 0,52  255 29 8 0,36 
221 31 7 0,41  256 33 9 0,44 
222 54 8 0,47  257 31 6 0,41 
223 41 9 0,53  258 46 13 0,71 
224 49 16 1,09  259 36 12 0,53 
225 55 18 1,13  260 39 21 0,74 
226 40 16 0,73  261 30 13 0,59 
227 69 28 2,02  262 59 20 1,27 
228 49 17 1,19  263 22 7 0,41 
229 52 19 1,25  264 31 9 0,41 
230 31 5 0,36  265 21 4 0,24 
231 28 5 0,3      
232 35 6 0,57      
233 51 11 0,82      
234 35 12 0,45      
235 38 10 0,45      
236 55 5 0,4      
237 63 16 0,95      
238 51 22 1,31      
239 62 23 1,56      
240 30 3 0,18      
241 41 17 0,94      
242 43 13 0,86      
243 39 12 0,81      
244 42 9 0,49      



























1 89 18 1,20   36 62 21 1,01 
2 46 9 0,42   37 45 6 0,07 
3 84 30 1,44   38 91 22 0,59 
4 53 20 0,85   39 56 14 0,48 
5 60 20 0,89   40 70 28 1,32 
6 78 25 1,40   41 36 8 0,38 
7 58 20 1,13   42 72 21 1,18 
8 56 20 0,30   43 50 17 0,78 
9 48 17 0,68   44 38 12 0,48 
10 46 14 0,53   45 40 11 0,45 
11 51 13 0,48   46 40 10 0,37 
12 64 23 1,14   47 58 12 0,24 
13 38 12 0,55   48 50 10 0,37 
14 63 12 0,41   49 56 10 0,13 
15 59 23 0,62   50 51 5 0,10 
16 55 18 0,97   51 40 6 0,11 
17 74 21 1,12   52 41 7 0,30 
18 78 37 1,72   53 49 7 0,29 
19 56 17 0,90   54 50 9 0,08 
20 57 18 0,94   55 52 10 0,14 
21 63 11 0,74   56 72 28 1,29 
22 52 13 0,17   57 46 11 0,39 
23 59 16 0,87   58 63 7 0,11 
24 40 11 0,41   59 62 11 0,54 
25 54 9 0,13   60 73 27 1,36 
26 33 5 0,06   61 69 23 1,11 
27 46 8 0,09   62 35 3 0,15 
28 40 5 0,23   63 43 11 0,45 
29 32 8 0,36   64 65 20 1,11 
30 60 6 0,40   65 52 18 0,96 
31 36 4 0,24   66 56 13 0,57 
32 68 22 1,13   67 68 7 0,25 
33 58 9 0,33   68 72 27 1,37 
34 45 12 0,55   69 69 18 0,79 























71 64 16 0,26   106 80 39 1,24 
72 42 14 0,61   107 68 19 1,06 
73 52 18 0,84   108 70 7 0,61 
74 50 14 0,82   109 60 13 0,51 
75 62 22 1,28   110 45 7 0,43 
76 40 11 0,49   111 50 6 0,41 
77 30 8 0,26   112 38 5 0,21 
78 50 17 1,15   113 52 11 0,55 
79 32 3 0,21   114 32 3 0,16 
80 66 19 0,72   115 45 9 0,40 
81 65 27 1,27   116 54 9 0,37 
82 88 24 1,16   117 68 7 0,28 
83 42 9 0,38   118 66 28 1,40 
84 43 5 0,05   119 72 22 1,18 
85 60 12 0,35   120 76 27 1,31 
86 66 13 0,53   121 46 11 0,60 
87 46 10 0,47   122 46 6 0,09 
88 45 7 0,24   123 43 2 0,08 
89 83 28 1,44   124 40 3 0,32 
90 62 17 0,58   125 45 6 0,12 
91 67 18 0,84   126 52 7 0,19 
92 46 3 0,22   127 36 8 0,37 
93 52 7 0,42   128 52 11 0,73 
94 46 7 0,25   129 41 4 0,08 
95 32 6 0,22   130 54 15 0,65 
96 92 33 1,80   131 60 16 0,75 
97 42 11 0,34   132 64 18 0,95 
98 46 13 0,52   133 60 15 0,83 
99 60 3 0,26   134 62 6 0,27 
100 56 11 0,67   135 55 14 0,66 
101 62 6 0,10   136 45 12 0,60 
102 36 7 0,25   137 54 12 0,45 
103 67 10 0,28   138 70 7 0,44 
104 69 19 0,87   139 55 22 1,11 














141 69 4 0,12 
142 80 30 1,13 
143 64 19 1,04 
144 52 12 0,59 
145 75 10 0,21 
146 60 16 0,95 
147 75 6 0,21 
148 72 34 1,36 
149 48 7 0,34 
150 51 8 0,47 
151 58 17 0,88 
152 55 18 0,71 
153 72 24 1,27 
154 56 12 0,42 
155 56 11 0,37 
156 57 10 0,41 
157 64 11 0,62 
158 68 21 1,04 
159 62 11 0,61 
160 74 14 0,98 
161 67 11 0,66 
162 42 8 0,51 
163 56 15 0,87 
164 82 10 0,87 
165 65 18 0,91 
166 104 21 1,31 
167 52 11 0,43 

























1 68 27 1,61   36 58 14 0,92 
2 64 17 1,00   37 59 19 0,77 
3 63 25 1,44   38 61 17 1,12 
4 78 32 1,86   39 71 38 1,61 
5 74 34 1,67   40 72 29 1,41 
6 94 41 2,52   41 37 14 0,69 
7 74 24 1,51   42 39 7 0,46 
8 80 30 1,67   43 49 6 0,35 
9 60 14 0,80   44 50 16 0,72 
10 105 34 2,33   45 62 18 0,99 
11 50 13 0,73   46 72 31 1,35 
12 72 31 1,67   47 39 15 0,43 
13 75 39 1,88   48 71 34 1,55 
14 72 27 1,40   49 73 32 1,56 
15 67 14 0,78   50 57 17 0,63 
16 83 40 2,16   51 52 17 0,87 
17 55 17 0,63   52 43 6 0,22 
18 72 26 1,29   53 65 21 1,21 
19 72 23 1,07   54 62 12 0,18 
20 68 24 1,43   55 81 7 0,21 
21 85 33 1,67   56 46 12 0,74 
22 65 12 0,37   57 93 45 2,27 
23 45 13 0,49   58 80 33 1,91 
24 72 23 1,37   59 42 10 0,43 
25 75 31 1,87   60 48 10 0,64 
26 69 21 1,37   61 65 14 0,43 
27 61 22 0,90   62 47 9 0,60 
28 41 14 0,70   63 60 21 1,17 
29 67 21 1,09   64 72 31 1,44 
30 72 32 1,91   65 72 29 2,01 
31 52 3 0,13   66 68 32 1,30 
32 41 4 0,43   67 71 29 1,50 
33 92 41 2,11   68 74 31 1,92 
34 51 7 0,47   69 51 17 0,81 























71 61 21 1,24   106 45 19 0,43 
72 51 18 0,81   107 69 9 0,73 
73 81 45 2,36   108 61 15 0,79 
74 83 39 1,85   109 41 14 0,57 
75 45 11 0,32   110 46 4 0,12 
76 62 9 0,52   111 60 28 1,05 
77 42 2 0,30   112 58 21 0,81 
78 51 19 0,69   113 56 24 1,21 
79 78 45 1,84   114 61 15 0,98 
80 40 4 0,35   115 38 13 0,62 
81 71 32 1,61   116 61 21 1,11 
82 51 16 0,79   117 51 16 0,73 
83 71 19 0,73   118 48 12 0,89 
84 70 24 1,27   119 51 16 0,61 
85 65 21 1,02   120 72 28 1,37 
86 89 35 2,01   121 55 4 0,34 
87 71 29 1,04   122 46 8 0,25 
88 72 23 1,27   123 38 9 0,53 
89 64 17 0,82   124 31 11 0,49 
90 74 35 1,48   125 51 16 0,58 
91 63 27 1,26   126 71 10 0,62 
92 62 23 1,10   127 70 27 1,40 
93 88 26 0,94   128 71 31 1,48 
94 80 26 1,35   129 41 12 0,75 
95 67 17 1,06   130 82 29 1,10 
96 50 14 0,81   131 61 31 1,26 
97 71 4 0,24   132 49 14 0,89 
98 70 32 1,47   133 41 7 0,41 
99 65 28 1,17   134 83 32 1,45 
100 75 37 1,45   135 49 21 0,92 
101 64 31 1,45   136 48 17 0,62 
102 62 24 1,21   137 72 25 1,18 
103 64 17 0,90   138 31 8 0,31 
104 69 19 1,03   139 32 4 0,38 























141 82 15 0,91   176 41 2 0,46 
142 62 14 1,29   177 45 13 0,41 
143 79 41 1,79   178 69 39 1,69 
144 55 22 0,95   179 59 31 1,24 
145 75 34 1,43   180 56 34 1,30 
146 55 16 0,89   181 24 2 0,08 
147 67 19 1,00   182 62 17 1,00 
148 45 7 0,32   183 70 26 1,04 
149 54 6 0,35   184 37 9 0,56 
150 50 21 1,01   185 72 29 1,49 
151 53 14 0,90   186 50 11 0,52 
152 48 16 0,69   187 71 36 1,61 
153 40 17 0,43   188 59 12 0,59 
154 34 2 0,29   189 32 9 0,41 
155 67 27 1,11   190 50 15 0,50 
156 52 16 0,68   191 41 11 0,63 
157 53 12 0,51   192 50 22 0,81 
158 43 19 0,75   193 65 38 1,68 
159 54 23 1,19   194 40 6 0,30 
160 56 29 1,10   195 42 12 0,60 
161 61 17 1,01   196 79 44 2,10 
162 64 7 0,16   197 42 30 0,96 
163 74 27 1,40   198 62 27 1,37 
164 55 24 0,83   199 50 20 1,01 
165 40 16 0,38   200 58 29 1,09 
166 68 31 1,10   201 56 31 1,29 
167 71 21 1,36   202 60 12 0,92 
168 37 8 0,36   203 42 10 0,60 
169 56 24 1,40   204 47 8 0,35 
170 31 9 0,60   205 67 2 0,35 
171 25 6 0,58   206 30 4 0,24 
172 60 27 1,44   207 52 17 0,80 
173 50 19 1,06   208 48 13 0,87 
174 76 11 0,80   209 41 6 0,41 














211 51 13 0,49 
212 42 9 1,27 
213 52 27 0,62 
214 46 13 0,70 
215 43 14 0,77 
216 51 17 0,41 
217 38 8 0,44 
218 36 9 1,01 
219 58 2 0,19 
220 26 6 0,81 
221 51 19 0,23 
222 49 7 0,64 
223 52 17 0,49 
224 36 9 0,20 
225 39 11 0,28 
226 40 6 0,29 
227 42 13 0,57 
228 51 17 0,31 
 
Tabulka 4-5: Srovnání velikosti klasu. 
  velikost zrna [mm] směrodatná odchylka interval spolehlivosti 
Vánek normální  
koncentrace CO2 
48,13 14,08 2,03 
Vánek dvojnásobná  
koncentrace CO2 
51,78 13,55 1,96 
Septima normální  
koncentrace CO2 
56,65 13,66 1,97 
Septima dvojnásobná  
koncentrace CO2 








Tabulka 4-6: Srovnání počtu obilek. 
 počet obilek [ks] směrodatná odchylka interval spolehlivosti 
Vánek normální  
koncentrace CO2 
14,01 9,17 1,33 
Vánek dvojnásobná  
koncentrace CO2 
21,25 26,28 3,80 
Septima normální  
koncentrace CO2 
13,63 7,44 1,08 
Septima dvojnásobná  
koncentrace CO2 














Z výsledků je zřejmé, ţe odrůda Vánek měla statisticky významně větší velikost klasů, 
více obilek a větší hmotnost zrn jestliţe byla pěstována v atmosféře s dvojnásobnou  
koncentrací CO2. U odrůdy Septima byla velikost klasů u variant AC a EC srovnatelná, ale 





4.2 Kvantitativní analýza zrn 
Tabulka 4-7: Kvantitativní analýza zrn. 
  











koncentrace CO2 13,42 11,73 68,80 33,53 49,61 81,35 
 13,33 11,71 68,20 33,14 49,50 81,33 
 13,38 11,72 68,50 33,34 49,56 81,34 
Směr. odchylka 0,04 0,01 0,30 0,20 0,05 0,01 
Interval spolehl. 0,06 0,01 0,42 0,27 0,08 0,01 
       
Vánek dvojnásobná 
koncentrace CO2 9,21 11,58 71,28 20,54 21,26 71,97 
 9,46 11,48 72,22 21,52 22,84 62,74 
 9,34 11,53 71,75 21,03 22,05 67,36 
Směr. odchylka 0,13 0,05 0,47 0,49 0,79 4,61 
Interval spolehl. 0,17 0,07 0,65 0,68 1,09 6,40 
       
Septima normální 
koncentrace CO2 14,26 11,39 67,87 35,31 51,58 78,39 
Směr. odchylka 0,13 0,05 0,47 0,49 0,79 4,61 
       
Septima 
dvojnásobná 
koncentrace CO2 10,20 11,80 70,93 23,13 27,91 51,87 
 10,74 11,82 70,38 24,66 30,61 58,80 
 10,47 11,81 70,66 23,90 29,26 55,34 
Směr. odchylka 0,27 0,01 0,27 0,77 1,35 3,47 
Interval spolehl. 0,37 0,01 0,38 1,06 1,87 4,80 
       
Vánek Chrastava 
13,17 12,25 67,20 32,52 46,11 68,34 
13,16 12,19 67,60 32,51 46,84 70,18 
13,17 12,19 67,59 32,60 45,51 69,22 
 13,17 12,19 67,60 32,56 46,18 69,70 
Směr. odchylka 0,00 0,03 0,19 0,04 0,54 0,75 
Interval spolehl. 0,01 0,04 0,26 0,06 0,75 1,04 
       
Septima Chrastava 
13,69 12,23 66,83 33,91 47,79 56,47 
13,62 12,19 67,80 33,73 46,39 57,84 
13,71 12,18 66,64 34,17 47,88 54,92 
 13,67 12,19 67,22 33,95 47,14 56,38 
Směr. odchylka 0,04 0,02 0,51 0,18 0,68 1,19 




14,21 12,22 66,56 36,27 54,96 72,10 
14,20 12,24 66,20 36,30 54,32 72,30 
14,18 12,22 66,11 36,27 54,30 69,80 
 14,19 12,23 66,16 36,29 54,31 71,05 
Směr. odchylka 0,01 0,01 0,19 0,01 0,31 1,13 
Interval spolehl. 0,02 0,01 0,27 0,02 0,42 1,57 
       
Septima Staňkov 
14,73 12,91 65,60 36,86 53,13 62,75 
14,73 12,79 64,91 37,20 56,61 64,62 
14,66 12,48 65,55 37,12 56,21 68,15 
 14,70 12,64 65,23 37,16 56,41 66,39 
Směr. odchylka 0,03 0,18 0,31 0,15 1,55 2,24 
Interval spolehl. 0,05 0,25 0,44 0,20 2,15 3,10 
       
Vánek Stupice 
14,49 11,77 65,97 37,37 57,27 75,68 
14,56 11,74 65,79 37,33 58,17 77,42 
14,46 11,77 65,98 37,64 56,56 75,92 
 14,51 11,76 65,89 37,49 57,37 76,67 
Směr. odchylka 0,04 0,01 0,09 0,14 0,66 0,77 
Interval spolehl. 0,06 0,02 0,12 0,19 0,91 1,07 
       
Septima Stupice 
13,64 11,49 66,63 33,52 47,23 68,44 
13,70 11,48 66,65 33,79 48,97 71,24 
13,76 11,49 66,43 34,17 47,91 70,94 
 13,73 11,49 66,54 33,98 48,44 71,09 
Směr. odchylka 0,05 0,00 0,10 0,27 0,72 1,26 
Interval spolehl. 0,07 0,01 0,14 0,37 0,99 1,74 
       
Vánek Chrlice 
13,66 12,28 67,54 34,32 47,19 59,95 
13,78 12,23 67,54 34,72 48,92 62,74 
13,84 12,24 67,47 34,81 49,66 64,25 
 13,81 12,24 67,51 34,77 49,29 63,50 
Směr. odchylka 0,07 0,02 0,03 0,21 1,04 1,78 
Interval spolehl. 0,10 0,03 0,05 0,30 1,43 2,47 
       
Septima Chrlice 
14,00 12,29 67,93 34,88 48,63 56,51 
13,97 12,32 67,12 34,71 47,98 54,56 
14,69 12,29 67,12 34,81 49,22 55,13 
 14,33 12,31 67,12 34,76 48,60 54,85 
Směr. odchylka 0,33 0,01 0,38 0,07 0,51 0,82 





 Obrázek 4-3: Závislost obsahu hrubé bílkoviny na koncentraci CO2. 
 
  













Obrázek 4-7: Závislost tvrdosti zrn na koncentraci CO2. 
 
U odrůd Vánek a Septima byl zjištěn významně niţší obsah hrubé bílkoviny (o 28,38 %) 
jestliţe byly pěstovány ve dvojnásobné koncentraci CO2.  Vlhkost zrn byla u všech vzorků 
v intervalu (11,39–12,62). Obsah škrobu v zrnech byl mírně vyšší u vzorků pěstovaných ve 
zvýšené koncentraci CO2. Obsah lepku byl statisticky významně niţší (o 34,65 %) u rostlin 
pěstovaných při dvojnásobné koncentraci CO2 a u ostatních vzorků byl srovnatelný 
a pohyboval se v intervalu (33,34–37,49). Tvrdost zrn byla výrazně niţší u odrůd Septima 
pěstovaných při dvojnásobné koncentraci CO2 v horské oblasti, v pěstované v Chrastavě 
a v Chrlicích. Nejvyšší tvrdost měl vzorek pšenice odrůdy Vánek pěstovaný v horské oblasti 












4.3 Hmotnost 100 zrn 
Tabulka 4-8: Závislost hmotnosti 100 zrn na koncentraci CO2. 











Vánek normální  
koncentrace CO2 
3,20 3,30 3,10 3,20 0,08 0,09 
Vánek dvojnásobná 
 koncentrace CO2 
3,10 3,15 2,80 3,02 0,15 0,17 
Septima normální  
koncentrace CO2 
3,25 3,25 2,90 3,13 0,16 0,19 
Septima dvojnásobná 
 koncentrace CO2 
3,40 3,30 3,35 3,35 0,04 0,05 
Vánek Chrastava 4,25 4,30 4,25 4,27 0,02 0,03 
Septima Chrastava 3,55 3,55 3,60 3,57 0,02 0,03 
Vánek Staňkov 4,55 4,55 4,50 4,53 0,02 0,03 
Septima Staňkov 3,60 3,60 3,60 3,60 0,00 0,00 
Vánek Stupice 5,20 5,15 5,20 5,18 0,02 0,03 
Septima Stupice 3,90 3,80 3,70 3,80 0,08 0,09 
Vánek Chrlice 4,45 4,40 4,50 4,45 0,04 0,05 
Septima Chrlice 3,50 3,50 3,55 3,52 0,02 0,03 
 
 




Vánek pěstovaný pod normální koncentrací CO2 má relativně větší hmotnost/100 zrn 
a u odrůdy Septima je to přesně naopak. Septima pěstovaná pod zvýšenou koncentrací CO2 
má relativně větší hmotnost/100 zrn. Z dalších získaných vzorků pšenice má největší 
hmotnost v 100 zrn odrůdy Vánek pěstovaný ve Stupicích a nejmenší hmotnost/100 zrn má 
druh Septima pěstovaná v Chrlicích. Dále se dají porovnat odrůdy Vánku a Septimy 
pěstované v horských oblastech v nadmořské výšce cca 940 m.n.m a druhy pěstované 
v níţinách, kde se nadmořské výšky pohybovaly od 192 m.n.m (Chrlice), 290 m.n.m. 
(Chrastava a Stupice) do 387 m.n.m. Staňkov. Pšenice pěstovaná ve vyšší nadmořské výšce 
má menší hmotnost/100 zrn neţ pšenice pěstované v níţinách. 
 
4.4 Stanovení mnoţství mokrého lepku a jeho kvality v pšeničném šrotu 
Tabulka 4-9: Závislost glutenového indexu na koncentraci CO2. 







Vánek normální koncentrace CO2 
lepek prošlý 0,19           0,19 0,000 0,000 
231,00 
lepek celkový 2,50           2,50 0,000 0,000 
Vánek dvojnásobná koncentrace CO2 
lepek prošlý 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,004 0,004 
83,80 
lepek celkový 0,87 1,23 0,58 0,72 0,80   0,84 0,218 0,191 
Septima normální koncentrace CO2 
lepek prošlý 0,59           0,59 0,000 0,000 
234,00 
lepek celkový 2,93           2,93 0,000 0,000 
Septima dvojnásobná koncentrace CO2 
lepek prošlý 0,00 0,00 0,00 0,01     0,00 0,004 0,005 
76,75 
lepek celkový 0,84 0,63 0,79 0,82     0,77 0,083 0,094 
Vánek Chrastava 
lepek prošlý 0,40 0,18 0,29 0,32 0,37 0,23 0,30 0,070 0,056 
226,83 
lepek celkový 2,53 2,59 2,61 2,49 2,67 2,51 2,57 0,058 0,046 
Septima Chrastava 
lepek prošlý 0,34 0,19 0,47 0,39 0,42 0,30 0,35 0,084 0,067 
224,17 
lepek celkový 2,62 2,70 2,55 2,59 2,60 2,50 2,59 0,057 0,046 
Vánek Staňkov 
lepek prošlý 0,27 0,23 0,25 0,26 0,21 0,24 0,24 0,018 0,015 
268,83 
lepek celkový 2,92 2,99 2,98 2,89 2,86 2,95 2,93 0,043 0,035 
Septima Staňkov 
lepek prošlý 0,28 0,14 0,26 0,21 0,19 0,22 0,22 0,042 0,034 
265,17 







lepek prošlý 0,69 0,59 0,60 0,62 0,70 0,65 0,64 0,039 0,031 
240,67 
lepek celkový 3,03 2,66 3,17 3,10 3,21 3,12 3,05 0,169 0,135 
Septima Stupice 
lepek prošlý 0,16 0,47 0,34 0,39 0,42 0,35 0,36 0,090 0,072 
235,83 
lepek celkový 2,74 2,74 2,71 2,69 2,79 2,61 2,71 0,051 0,041 
Vánek Chrlice 
lepek prošlý 0,13 0,10 0,07 0,09 0,07 0,12 0,10 0,021 0,017 
260,83 
lepek celkový 2,75 2,62 2,69 2,69 2,72 2,76 2,71 0,043 0,034 
Septima Chrlice 
lepek prošlý 0,08 0,13 0,07 0,10 0,12 0,09 0,10 0,020 0,016 
265,67 
lepek celkový 2,70 2,83 2,69 2,75 2,81 2,75 2,76 0,048 0,038 
 











Tabulka 4-10: Třída kvality. 
 gluten index kvalita - třída 
Vánek normální koncentrace CO2 231 A 
Vánek dvojnásobná koncentrace CO2 83,8 A 
Septima normální koncentrace CO2 234 A 
Septima dvojnásobná koncentrace CO2 76,75 A 
Vánek Chrastava 226,83 A 
Septima Chrastava 224,17 A 
Vánek Staňkov 268,83 A 
Septima Staňkov 265,17 A 
Vánek Stupice 240,67 A 
Septima Stupice 235,83 A 
Vánek Chrlice 260,83 A 
Septima Chrlice 265,67 A 
 
Z výsledků je zřejmé, ţe odrůdy Vánek a Septima pěstované pod zvýšenou koncentrací 
CO2 mají v podstatě menší glutenový index neţ stejné druhy pěstované v horské oblasti při 
normální koncentraci CO2 Glutenový index pšenice pěstované při normální koncentraci CO2 
v níţinách je srovnatelný s pšenicí v horské oblasti. Nejvyšší glutenový index mají obě 
odrůdy pšenice (Vánek i Septima) pěstované ve Staňkově v nadmořské výšce 387 metrů. 
Zkoušky u Vánku a Septimy pěstované v horské oblasti byly prováděny jen 1–4 krát z důvodu 
malého vzorku. Podle kvality jsou všechny vzorky v třídě A. 
 
4.5 Číslo pádu 
Tabulka 4-11: Závislost čísla pádu na koncentraco CO2. 








 koncentrace CO2 




265 268 267 265 266,25 1,30 1,27 Třída A 
Septima normální 
 koncentrace CO2 
258 - - - 258 0,00 0,00 Třída A 
Septima dvojnás. 
koncentrace CO2 
208 222 215 218 215,75 5,12 5,01 Třída B 
Vánek Chrastava 243 244 245 242 243,5 1,12 1,10 Třída B 
Septima  
Chrastava 272 278 275 273 274,5 2,29 2,25 Třída A 
Vánek Staňkov 391 379 382 390 385,5 5,12 5,02 N 
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Septima Staňkov 427 423 425 428 425,75 1,92 1,88 N 
Vánek Stupice 351 332 342 345 342,5 6,87 6,74 N 
Septima Stupice 395 397 396 399 396,75 1,48 1,45 N 
Vánek Chrlice 352 355 350 353 352,5 1,80 1,77 N 
Septima Chrlice 410 404 410 408 408 2,45 2,40 N 
 
 
Obrázek 4-10: Závislost čísla pádu na koncentraco CO2. 
 
Z grafu je zřejmé, ţe normě na kvalitu pšenice určovanou podle čísla pádu nevyhovují 
v horní hranici odrůdy Vánek a Septima pěstované v Staňkově, Stupicích a Chrlicích. Pšenice 
Vánek pěstovaná při zvýšené koncentraci CO2, Septima pěstovaná při normální koncentraci 
CO2, obě pěstované v horské oblasti a dále Septima pěstovaná v Chrastavě vyhovuje kvalitě 
třídy A. Třídě B odpovídají vzorky Vánku z Chrastavy a pěstované v normální koncentraci 
CO2 v horské oblasti a Septima pěstovaná pţi zvýšené koncentraci CO2. Ţádná ze vzorků 
pšenice nevyhovovala ani spodní hranici čísla pádu ani třídě kvality C. 
74 
 
4.6 Aminokyselinové sloţení 
 
 
Obrázek 4-11: Chromatogram aminokyselinového profilu u odrůdy Vánek pěstované při 
normální koncentraci CO2. 
 75 
 

















NL 137,3 92,4 132,7 98,1 
Kyselina 
aparagová 
7 4,8 6 4,6 
Threonin 4 2,7 3,9 3 
Serin 6,3 4,1 6,1 4,5 
Kyselina 
glutamová 
36,2 22,6 35,8 24,5 
Prolin 12,8 8,4 13,1 8,7 
Glycin 5,4 3,8 5,2 4 
Alanin 4,8 3,3 4,4 3,3 
Valin 6,1 4,3 5,8 4,3 
Methionin 1,9 1 1,6 1,2 
Isoleucin 4,6 2,9 4,3 3 
Leucin 9,1 6 8,7 6,2 
Tyrosin 3,7 2,5 3,7 2,5 
Phenylalanin 6,2 4 5,9 3,9 
Histidin 3,1 2,1 3,1 2,2 
Lysin 4,4 3 3,9 2,9 
Arginin 8 5,3 7,4 5,3 
Aminokyseliny 
celkově 




Obrázek 4-12: Závislost dusíkatých látek na koncentraci CO2. 
 
 




Z grafů je zřejmé, ţe odrůdy Vánek a Septima pěstované při normální koncentraci mají 




Obrázek 4-14: Závislost aminokyselin na koncentraci CO2. 
 
Z grafu je zřejmé, ţe se liší hodnoty jednotlivých aminokyselin. Srovnatelné jsou hodnoty 
týkající se odrůd Vánku a Septimy pěstované při normální koncentraci CO2 a hodnoty odrůd 





V našem experimentu se u odrůd Vánek a Septima pěstovaných při zvýšené koncentraci 
CO2 se zvýšil výnos, tj. počet zrn v klasu o 51,34 % a jejich hmotnost o 50,34 %. Obdobné 
výsledky uvádějí i jiní autoři. Rogers et al. [144] zjistili u pšenice odrůdy Hartog pěstované 
při zvýšené koncentraci CO2 (900 mol mol
-1
)
 také zvýšení výnosu zrn o 38–75 % a zvýšení 
obilní váhy o 19 aţ 25 %.  Ravi et al. [138], kteří pěstovali pšenici při koncentraci 
650  50 mol (CO2) mol
-1
 uvádějí zvýšení výnosu zrn o 12–34 %. Obdobně Tubiello et al. 
[158] potvrdili zvýšení výnosu zrn u pšenice, pěstované při zvýšené koncentraci CO2 o 14–
15 % a Ziska [172] o 22–69 %. Zvýšený výnos zrn a jejich hmotnosti vlivem zvýšené 
koncentrace CO2 uvádějí rovněţ práce [18], [41]. Sæbø a Mortensen [146] zjistili, ţe celková 
biomasa se zvýšila o 11 % a zrna byla větší o 20 %. Wu et al. [167] zjistili ţe zvýšená 
koncentrace CO2 způsobila zvýšení hmotnosti zrn i celé nadzemní části rostliny. 
Tvrdost zrn se v našem experimentu vlivem zvýšené koncentrace CO2 sníţila o 23,3 %  
coţ potvrdili i Kimball et al. [71], kteří udávají, ţe tvrdost zrn klesla o 15 %.  
V našem experimentu došlo u obou odrůd pšenice v podmínkách zvýšené koncentrace CO2 
ke sníţení obsahu hrubých bílkovin o 28,4 % a aminokyselin o 30,9 %. Obdobné výsledky 
udávají i ostatní autoři. Manderscheid et al. [85] uvádějí při zvýšené koncentraci CO2 sníţení 
koncentrace dusíku i aminokyselin o 20–30 %. Piikki et. al. [118] zjistili, ţe u pšenice 
pěstované při koncentraci 700 mol (CO2) mol
-1
 došlo ke sníţení obilního bílkovinného 
koncentrátu v průměru o 11 %. Wu et al. [168] analyzovali pšenici a zjistili, ţe u pšenice 
pěstované při zvýšené koncentraci CO2 došlo ke sníţení dusíku o 8 % a sníţení proteinu 
o 14 %. Rogers et al. [144] ve své studii potvrdili sníţení obilého bílkovinného koncentrátu 
o 1,4  aţ 0,5 % u pšenice pěstované při zvýšené koncentraci CO2 (350 a 900 molmol
-1
). 
Kimball et al. [71]  a Blumenthal et al. [157] zjistili sníţení proteinu u pšenice pěstované při 
zvýšené koncentraci CO2. Fangmeier et al. [41] potvrdili sníţení koncentrace dusíku, ale 
i dalších prvků jako je P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn a dále i sníţení koncentrace proteinů zrna. 
Bai et al. [8] zjistili, ţe zvýšená koncentrace CO2 neměla vliv na obsah fosforu, ale sníţila 
obsah vápníku v semenech. Högy a Fangmeier [59] ve své studii zjistili pokles koncentrace 
proteinů o 1,4–14,1 %. Celková koncentrace lepku a koncentrace suchého a mokrého lepku 
klesla ve zvýšené koncentraci CO2. Koncentrace suchého a mokrého lepku se sníţila o 7,1 aţ 
7,5 %. Celkový lepek se sníţil cca o 6,3 %. Zvýšená koncentrace CO2 sniţuje i obsah 
aminokyselin o 6,1 aţ 23,9 %. Obsah treoninu se sníţil o 20,9 %, valinu o 7,7 %, izoleucinu 
o 21,8 %, leucinu o 19,7 %, fenylalaninu o 14,2 %, lysinu o 9,8 % a tyrosinu o 16,3 %. 
Koncentrace argininu, který je esenciální, se významně sníţila o 19,9 % a obsah glycinu se 
sníţil o 16,8 %. Taub et al. [155] zjistili sníţení obsahu proteinů o 9,8 %. Lze tedy shrnout, ţe 
se zvýšenou koncentrací CO2 dochází u pšenice ke sníţení obsahu dusíku, aminokyselin 
a proteinů. 
Je zajímavé, ţe sníţení koncentrace proteinů nebylo provázeno adekvátním zvýšením 
koncentrace škrobu, v našem pokusu došlo pouze k nepatrnému zvýšení koncentrace škrobu 
v podmínkách zvýšené koncentrace CO2. Naproti tomu Vurro et al. [159] zjistili, ţe došlo ke 
zvýšení počtu škorobých zrn a jejich velikost se zvýšila o 54 %. U odrůdy Vánek došlo ke 




Wieser [163] zjistili, ţe různá koncentrace dusíku, měla vliv na obsah dusíkatých látek a na 
poměry gliadinu a glutenu. Pěstovali odrůdu Batis při normální koncentraci CO2 385 μmol 
mol
-1
 a zvýšené koncentraci CO2 550 μmol mol
-1
.  Ve vzorcích s niţším obsahem dusíku byla 
hrubá bílkovina byla sníţená o 36 % za normální koncentrace CO2 a o 29 % při zvýšené 
koncentraci CO2 oproti vrozkům s vyšším obsahem dusíku. Obsah gliadinu při normální 
koncentraci CO2 činil 54 %, zatímco při zvýšené koncentraci CO2 byl 42 %. Glutenin, 
albuminy a globuliny nebyly zvýšenou koncentrací CO2 ovlivněny. Ve vzorcích s vyšším 
obsahem dusíku byla hrubá  bílkovina sníţená o 14 %  a při niţším obsahu dusíku o 9 %. 
Gliadin byl sníţen o 13 % při nízkém obsahu dusíku a o 20 % při vysokém obsahu dusíku.  
Kimball et al. [71]  ve své studii zjistili, ţe při sníţeném obsahu dusíku v půdě klesl obsah 
proteinů v zrně o 36 % a v mouce o 39 %.  
Högy et al. [55] zjistili, ţe celková biomasa pšenice se zvýšila o 11,8 % za zvýšené 
koncentrace CO2 550 μmol mol
-1, coţ bylo zřetelně vidět hlavně na výnosu zrna. Koncentrace 
K, Mo a Pb se výrazně zvýšily, ale  koncentrace Fe, Mg, Si a Cd klesla při pěstování přesnice 
při zvýšené koncentraci CO2. Koncentrace Na a Cr se nezměnila. Koncentrace Ca, P, S, Zn, 
Se, Cu, Mn a Ni nebyly významně sníţeny při zvýšené koncentraci CO2. Poměr C:N se 
vlivem zvýšené koncentrace CO2 zvýšil o 9,2 %, ale koncentrace uhlíku nebyla ovlivněna. 
Změnilo se rovněţ proteinové sloţení a výrazně poklesl obsah lepku. To je způsobeno 
především výrazným poklesem gliadinů spíše neţ gluteninů, coţ vedlo k mírnému zvýšení 
poměru glutenin/gliadin. Zvýšená koncentrace CO2 měla za následek celkový pokles 
koncentrace bílkovin a aminokyselin na jednotku hmotnosti mouky. Obsah většiny 
aminokyselin výrazně poklesl, ale bylo pozorováno zvýšení koncentrace alaninu. Sníţení se 
pohybovalo u neesenciálních kyslin od 7,1 % (serin) aţ po 10,7 % (glutamin). Obsah 
esenciálních aminokyselin byl niţší o 5,3 % (tryptofan) aţ po 8,7 % isoleucin. Pro esenciální 




V této práci byl studován vliv zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na vlastnosti klasů, 
zrn a mouky u dvou odrůd pšenice obecné (Triticum aestivum). Odrůdy Vánek a Septima byly 
pěstovány ve speciálních sklenících, jednak v atmosféře s normální koncentrací oxidu 
uhličitého (AC = 385 mol mol-1), jednak při zvýšené koncentraci oxidu uhličitého (EC = 700 
mol mol-1). 
Odrůda Vánek měla statisticky významně větší velikost klasů, více obilek a větší hmotnost 
zrn, jestliţe byla pěstována v atmosféře se zvýšenou koncentrací CO2. U odrůdy Septima byla 
velikost klasů variant AC a EC srovnatelná, ale klasy pěstované v EC měly významně větší 
počet obilek a větší hmotnost.  
 Kvantitativní analýza zrn byla prováděna metodou NIR. U odrůd Vánek a Septima byl 
zjištěn významně niţší obsah hrubé bílkoviny (o 28,4 %) jestliţe byly pěstovány ve 
dvojnásobné koncentraci CO2.  V obsahu škrobu nebyly nalezeny mezi variantami AC a EC 
statisticky významné rozdíly. U rostlin pěstovaných při dvojnásobné koncentraci CO2 byl  
zjištěn významně niţší obsah lepku (o 34,6 %). Tvrdost zrn byla výrazně niţší u obou odrůd 
pěstovaných při zvýšené koncentraci CO2.  
Stanovení obsahu mokrého lepku a jeho kvality bylo provedeno na přístroji Glutematic 
Gluten Index Perten. Odrůdy Vánek a Septima pěstované pod zvýšenou koncentrací CO2 
měly významně menší glutenový index ve srování s variantou AC. Glutenový index pšenice 
pěstované při normální koncentraci CO2 v níţinách byl srovnatelný s pšenicí v horské oblasti. 
Nejvyšší glutenový index měly obě odrůdy pšenice (Vánek i Septima) pěstované ve Staňkově 
v nadmořské výšce 387 metrů. Zkoušky u Vánku a Septimy pěstované v horské oblasti byly 
prováděny jen 1–4 krát z důvodu malého mnoţství vzorku. 
Normovanému číslu pádu nevyhovovaly v horní hranici odrůdy Vánek a Septima 
pěstované v Staňkově, Stupicích a Chrlicích. Pšenice Vánek pěstovaná při zvýšené 
koncentraci CO2, Septima pěstovaná při normální koncentraci CO2, obě pěstované v horské 
oblasti a dále Septima pěstovaná v Chrastavě vyhovovaly kvalitě třídy A. Třídě B odpovídaly 
vzorky Vánku z Chrastavy, Vánek pěstovaný při normální koncentraci CO2 v horské oblasti a 
Septima pěstovaná při zvýšené koncentraci CO2 v horské oblasti. Ţádný ze vzorků nebyl 
nevyhovující, ani neměl kvalitu třídy C.  
Celkový obsah dusíkatých látek byl kromě metody NIR stanoven rovněţ metodou podle 
Kjeldahla. U odrůdy Vánek pěstované při zvýšené koncentraci CO2 byl celkový obsah 
dusíkatých látek o 4 %  niţší neţ u varianty AC. U odrůdy Septima byl celkový obsah 
dusíkatých látek u varianty EC o 3,8 % niţší neţ u AC.  
Celkový obsah aminokyselin a obsah jednotlivých aminokyselin byl stanoven metodou 
iontově výměnné chromatografie. V podmínkách zvýšené koncentrace CO2 byl celkový obsah 
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8 SEZNAM ZKRATEK 
AC – ambient concentration – normální koncentrace CO2 
APAR – absorbované fotosynteticky aktivní záření 
ATP – adenosintrifosfát 
CAM – crassulacean acid metabolism 
EC – elevated concentration – zvýšená koncentrace CO2 
GPC – obilní bílkovinný koncentrát 
NADPH – nikotinamidadenindinukleotidfosfát 
NL – dusíkaté látky 
NPP – primární fotosyntetická produkce 
RuBP – ribulosa-1,5-bisfosfát 
